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Proizvodnja pomeni transformacijo surovin v izdelke za prodajo in je že od nekdaj 
pomemben del poslovanja v družbi. Pomembno je, da izberemo pravo vrsto 
proizvodnje, saj različne vrste proizvodenj zagotavljajo, da je usklajenost med 
poslovnimi funkcijami in poslovno strategijo v podjetju lahko na najvišjem nivoju. 
Učinkovitost posamezne proizvodnje lahko povišamo s pomočjo modela, na katerem 
izvajamo simulacije. S pomočjo teh eksperimentov ugotovimo, kako se model obnaša 
v odvisnosti od različnih vhodnih podatkov, in tako določimo najučinkovitejšo 
kombinacijo le teh glede na posamezni delovni nalog. Dolgoročno ali kratkoročno 
planiranje proizvodnje podjetju doprinese k manjšim stroškom, višjemu izkoristku 
resursov in drugim prednostim. Ker se zavedam pomembnosti proizvodnje in njene 
optimizacije, sem se optimizacije proizvodnje lotil tudi sam. Modeliranje proizvodne 
linije sem izvedel s pomočjo programskega okolja MATLAB, z orodjem Simulink s 
knjižnico SimEvents.  
Optimalni plan lahko dosežemo na mnogo načinov. Izbral sem iskanje optimalne 
rešitve s pomočjo algoritma 'TabuSearch'. Na ta način sem se približeval optimalni 
rešitvi in se s posebnimi pogoji in poenostavitvami izognil dolgotrajnosti in 





































Production means the transformation of inputs into outputs for selling and has always 
been an important part of business in the society. It is important to select the 
appropriate type of production because different types of production guarantee that the 
connection between business plans and business function is as high as possible. 
Efficency of each production can be increased with simulations on built model. With 
these experimentations on model we can figure out the behaviour of production with 
different inputs and so the best combination of inputs can be selected to meet the 
specific job objectives. Long term or short term planning of production line brings 
smaller costs, higher productivity and other benefits. I realized the importance of 
production and its optimization so I decided to optimize the specific production. For 
building the model of the production line I used the MATLAB computing environment 
with Simulink block diagram environment and SimEvents discrete-event simulation 
engine.  
Optimal plan can be reached in many possible ways.  For searching the optimal result 
I have chosen to use the ‘TabuSearch’ alghoritm. Whit this kind of searching I have 
been approaching to the optimum where with some limitations and simplifications I 















Porabniki se na trgu srečujejo z vse več izdelki, ki so si med seboj zelo podobni; ne 
gre le za vizualno podobnost, ampak tudi samo namembnost izdelka. Z večanjem 
konkurence je potreba po razlikovanju še toliko večja, zato morajo podjetja nenehno 
iskati inovativne in kreativne rešitve. Podjetja iščejo načine, kako ustvariti dodatno 
vrednost  za ciljne porabnike. V današnji družbi prevlada cilj »biti boljši«, kar lahko 
pomeni biti hitrejši, kvalitetnejši, cenejši, uglednejši ipd. V večini primerov govorimo 
o spletu več razlikovalnih prednosti.  
 
Eno izmed takih podjetij, ki ima željo po popolnosti proizvodnje z visoko stopnjo 
avtomatizacije, bom obravnaval v magistrskem delu. Ker se z avtomatizacijo procesov 
viša popolnost proizvodov in zmanjšuje število napak v proizvodnem procesu, je prav 
modeliranje in simulacija na takih sistemih zelo dobrodošlo, ker ni možnosti za 
testiranje določenih sprememb poteka proizvodnega procesa. Ob tem bi lahko prišlo 
do prevelikih izgub. Prav zaradi vse večje želje po popolnosti proizvodnih linij je 
namen magistrskega dela poleg predstavitve teoretičnega izhodišča preučiti 
proizvodni proces paštet in predstaviti zgrajeni model proizvodnje, na katerem lahko 
izvajamo simulacije, kjer se kot vhodne podatke uporablja proizvodni plan, kot izhodni 
parameter pa povprečni čas prehoda oz. skupni čas izdelave. S pregledom teoretičnih 
postavk ter lastnim delom (model proizvodnega procesa, na katerem je možno, z 
uporabo razvitega algoritma, izvajati simulacije ter pridobiti optimalni proizvodni plan 
za željeno obdobje proizvodnje), želim prispevati k nadgradnji planiranja dela v 




Cilj magistrskega dela je optimizirati proizvodnjo z zmanjševanjem povprečnega časa 
prehoda proizvoda oz. skupnega časa izdelave z izvajanjem simulacij na izgrajenem 
modelu. Rezultat je optimalni dnevni oz. tedenski plan proizvodnje.  
 
Magistrsko delo je sestavljeno iz dveh delov. V prvem delu je teoretična predstavitev 
tematike, drugi del pa je praktičen prikaz modela proizvodnega procesa v znanem 
živilskem podjetju. Teoretični del sem predstavil v treh poglavjih. Uvodu sledi drugo 
poglavje o proizvodnji in procesih. Splošnemu poglavju o opisu proizvodnih procesov 
sledi tretje poglavje o modeliranju in simulaciji. V četrtem in zadnjem teoretičnem 
poglavju sem opisal uporabljeno simulacijsko orodje za izvedbo praktičnega dela 
magistrske naloge. 
 
Drugi, praktični del, sem predstavil in opisal v treh poglavjih. Teoretičnemu opisu 
uporabljenega simulacijskega orodja sledi peto poglavje, kjer je zajet opis 
proizvodnega procesa v znanem živilskem podjetju. V podjetju sem opravljal 
študentsko delo, kjer sem dobro spoznal celoten proizvodni proces, a hkrati tudi 
določene pomanjkljivosti, ki bi jih bilo potrebno odpraviti za učinkovitejše izvajanje 
proizvodnje. To je tudi glavni razlog za izbiro teme magistrskega dela. Izhajal sem iz 
lastnih izkušenj, tako da celotna analiza temelji na lastnem opazovanju proizvodnje. 
Nekaj ključnih podatkov pa sem pridobil tudi s strani mentorja v podjetju. V šestem 
poglavju sem opisal zgrajeni model, kjer sem za modeliranje procesa uporabil način 
grafičnega blokovnega diagrama, pri čemer sem si pomagal s programskim okoljem 
MATLAB z orodjem Simulink s knjižnico SimEvents. Opisu modela sledi še opis 
nastavljanja koeficientov modela ter analiza in validacija le tega. V zadnjem poglavju 
praktičnega dela sem opisal in uporabil optimizacijo z algoritmom TabuSearch, na 
podlagi katerega iščemo optimalni proizvodni plan. V zaključku sem predstavil 
uporabnost obstoječega modela za realne izračune ter na podlagi ugotovitev podal 




2 Proizvodnja in procesi 
Proizvodnja pomeni transformacijo surovin v izdelke za prodajo in vmesne postopke, 
kjer gre za proizvodnjo ali obdelavo polsurovin. 
2.1 Vrste proizvodenj 
Proizvodnja je vsako ustvarjanje nove vrednosti. Usklajenost poslovnih funkcij s 
poslovno strategijo je vodilo vsakega podjetja. Usklajenost se v podjetju odraža skozi 
različne kazalce. Pomemben element je vsekakor odločitev za določeno vrsto 
proizvodnje in določitev njenih značilnosti. Le ta temelji na proizvodih, ki jih želijo v 
podjetju proizvajati (raznolikost ponudbe proizvodov, količina, ipd.). Pri izbiri procesa 
proizvodnje sta najpomembnejši značilnosti proizvodov (predvsem stopnja 
standardizacije) in obseg povpraševanja po proizvodih.  
 
Različni avtorji vrste proizvodnje različno kategorizirajo. V osnovi pa ločimo pet vrst 
proizvodnje, glede na širino proizvodnega programa in glede na količino posameznih 
proizvodov. Kategorizacija je prikazana v tabeli 2.1.  
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Tabela 2.1: Osnovne vrste proizvodnje glede na širino proizvodnega programa in 










Osnovni material prehaja skozi posamezne avtomatizirane faze procesa in 
se pri tem preoblikuje v enega ali več proizvodov. 
Posamična 
proizvodnja 
Enkratno naročilo, v katerem proizvedemo enega ali več proizvodov, 
vsako naročilo pa zahteva specifične lastnosti proizvodov. 
Serijska 
proizvodnja 
Proizvodnja enakih proizvodov, ki se občasno ponavljajo, ne zadoščajo pa 
za kontinuirano uporabo opreme zgolj za ta proizvod. 
Množična 
proizvodnja 
Naročila določenega proizvoda oziroma skupine artiklov zadoščajo za 
kontinuirano uporabo specializirane opreme. 
 
Projektna proizvodnja je neločljivo povezana s samimi značilnostmi proizvodov. 
Organizirana in izpeljana je kot posamezen projekt, ki velja za enkraten dogodek. 
Glavne prednosti dotične proizvodnje so, da omogoča izvedbo zapletenih delovnih 
nalog, skrajša proizvodne čase in omogoča racionalno uporabo virov. Primeri takih 
projektov so gradnja cest, zgradb, mostov, ipd. Prav tako kot projektna proizvodnja je 
tudi procesna proizvodnja neločljivo povezana s samimi značilnostmi proizvodov. 
Glavna značilnost procesne proizvodnje je visoka stopnja avtomatizacije, kar terja 
visoka vlaganja. Material v procesni proivodnji prehaja skozi posamezne 
avtomatizirane faze, do končnega polproizvoda ali proizvoda. Primere procesne 
proizvodnje najdemo v naftni, kemični, živilskopredelovalni industriji ipd. Zaradi 
vsega naštetega je pri procesni proizvodnji nujna visoka izkoriščenost zmogljivosti.  
Posamična proizvodnja je značilna za specifične proizvode, ki jih izdelujemo na 
podlagi personaliziranih zahtev kupcev. Proizvedejo se brez ponovitev, niso v seriji, 
temveč so enkratni. Primere najdemo tako med obrtnimi dejavnostmi, kot med 
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posebnimi stroji (npr. preše, naprave proizvodne linije) za znanega naročnika s točno 
določenimi in specifičnimi lastnostmi. Popolno nasprotje posamični proizvodnji je 
množična proizvodnja. Organizirana je v velikem obsegu, saj govorimo o 
proizvodnji visoko standardiziranih izdelkov, ki jih izdelujemo v velikih količinah. 
Prednosti množične proizvodnje so avtomatizacija, tehnična delitev dela in 
robotizacija, prihranki pri odpadnem materialu, rabati zaradi nabave velikih količin 
ipd. Za množično proizvodnjo je značilna linijska razmestitev – stroji so postavljeni v 
liniji in so specializirani za izvajanje točno določene funkcije. Serijska proizvodnja  
vključuje proizvodnjo več kosov širšega asortimana proizvodov z enakim proizvodnim 
procesom. Proizvodnja enakih proizvodov se ponavlja občasno in govorimo o 
proizvodnih serijah. Število kosov v seriji je odvisno od industrije do industrije.  
Serijska proizvodnja je najbolj razširjena oblika proizvodnje in ima v sodobni družbi 
zelo pomembno vlogo. Proizvodni postopek lahko razdelimo na sklope. Pogosto je, da 
ko se en sklop zaključi, začne delovati naslednji sklop. Serijsko proizvodnjo odlikujejo 
nizki proizvodni stroški ob ustrezno visoki količini proizvedenih proizvodov. Prav 
tako so prednosti take proizvodnje manjše prekinitve, boljša uporaba materiala in dela 
ipd. Težave, povezane s serijsko proizvodnjo, pa so neprilagodljivost in občutljivost 
na zamude [1]. 
 
Proizvodnja je torej namenska dejavnost, ki predstavlja niz medsebojno povezanih 
postopkov, za transformacijo vložkov v proizvode. O vrsti proizvodnje se mora 
odločati vsako podjetje glede na širino proizvodnega programa in glede na količino 
posameznih proizvodov. Hkrati pa mora podjetje slediti usklajenosti zastavljene 
poslovne strategije.  
2.2 Proizvodni proces 
Vsak proces v podjetju se odvija skozi tri faze: planiranje, izvedba, kontrola. Za vsak 
proces v podjetju moramo tako planirati, izvesti in kontrolirati njegovo zasnovo, v 
nadaljevanju pa s pomočjo kontrole na izložkih voditi in planirati njegovo delovanje.  
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Slika 2.1: Splošen model proizvodnje, prirejeno po [1] 
V procesu transformacije potekajo določeni tokovi. Transformacija predstavlja potek 
dela, preoblikovanje vložkov v izložke, kakor je to ilustrirano na sliki 2.1. Vsako 
transformacijo lahko opišemo s štirimi osnovnimi elementi [1]:  
 Enota obdelave, ki potuje skozi proces. 
 Aktivnosti, ki so potrebne, da se transformacija izvrši. Aktivnosti 
predstavljajo korake transformacije.  
 Pot, po kateri enota potuje v procesu. Govorimo o vrstnem redu izvajanja 
aktivnosti. 
 Resursi, ki sodelujejo pri izvajanju aktivnosti so lahko delovna sredstva 
(stroji, oprema, orodja ipd.) ali zaposleni.  
Na podlagi opredeljenih elementov opredelimo proizvodni proces kot pot, po kateri se 
enote izdelave transformirajo od vložkov do izložkov z izvedbo aktivnosti, ki 
zahtevajo sodelovanje resursov [1]. 
Tri glavne lastnosti procesa, s katerim merimo učinek transformacije, so pretočni čas, 
prepustnost (zmogljivost) in  zaloga. Pomembna mera delovanja procesa, ki je 
rezultat tokov skozi proces, je prepustnost procesa (throughput rate). Ta nam pove 
količino enot, ki v povprečju pride iz procesa v nekem časovnem obdobju. Zaloga nam 
pove, koliko enot se v povprečju nahaja v procesu v tem časovnem obdobju. Zaloga 
nam torej kaže, koliko enot je v danem trenutku že vstopilo v proces, ni pa še izstopilo 
iz njega. Pretočni čas (throughput time) nam pove, koliko časa enota v povprečju 
potuje skozi proces v tem časovnem obdobju, koliko časa torej v povprečju preteče, 
ko je bil izdelek bodisi v obdelavi bodisi na čakanju [6].  
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Da bi lahko določili rezultate teh mer delovanja procesa, moramo torej poleg enote, ki 
potuje skozi proces, določiti tudi meje procesa (kje se proces začne in kje konča) [1]. 
 
Velja omeniti tudi Little-ov zakon, kateri opredeli zvezo med povprečnim pretočnim 
časom, povprečno zalogo in povprečno prepustnostjo. 
Enačba (2.1) predstavlja Little-ov zakon, kjer WIP (Work In Progress) 
predstavlja medprocesno povprečno zalogo za procese v ustaljenem stanju: 
  𝑊𝐼𝑃 = 𝑇 ∙ 𝜆        (2.1) 
pri čemer T predstavlja povprečni pretočni čas enote v določenem obdobju, λ pa 
povprečno prepustnost procesa v enakem obdobju. V povprečju sta materialni vhod in 
izhod procesa enaka [6]. 
 
Za točno ponazoritev poti enote skozi proces moramo določiti tudi medsebojne 
povezave med posameznimi aktivnostmi. Aktivnosti se namreč izvajajo po določenem 
vrstnem redu, pri tem pa se lahko izvajajo bodisi zaporedno, bodisi vzporedno. Pot 
enote skozi proces tako praviloma ponazorimo z diagramom poteka procesov, ki nam 
poda grafično sliko o medsebojni povezanosti aktivnosti.  
Pri risanju procesa uporabljamo simbole, prikazane v tabeli 2.2 [6].  
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Opcijska povezava med aktivnostma   
Pretok enot skozi proces omejuje njegova zmogljivost. Povezava med aktivnostjo in 
resursom določa čas izvedbe aktivnosti, saj pove, koliko časa je zaseden določen 
resurs, da se opravi neka aktivnost. Časi izvedbe aktivnosti predstavljajo osnovo za 
izračun zmogljivosti procesa in pretočnega časa enote. Čase izvedbe lahko določimo 
na podlagi upoštevanja obstoječih normativov za izvajanje določenih aktivnosti. 
Zmogljivost resursa pa določimo tako, da upoštevamo čase izvajanja vseh tistih 
aktivnosti, ki zahtevajo sodelovanje izbranega resursa. Ta skupni čas izvajanja 
aktivnosti resursa na enoto pretoka predstavlja obremenitev resursa. Zmogljivost 
resursa je obratna vrednost njegove obremenitve. Na podlagi izračuna zmogljivosti za 
vse skupine resursov lahko izračunamo zmogljivost procesa kot celote. Zmogljivost 
procesa je namreč določena s tisto skupino resursov, ki sodeluje v procesu in ima 
najmanjšo zmogljivost. To skupino resursov imenujemo ozko grlo in določa 
maksimalen možen pretok skozi proces. Pomemben kriterij učinkovitosti delovanja 
procesa z vidika zmogljivosti je izkoriščenost zmogljivosti posameznih resursov pri 
predpostavki, da je proces polno obremenjen [1].  
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2.3 Vodenje in sistemi za vodenje 
Glavno gonilo sodobnih podjetij je sposobnost ugotavljanja razmer na trgu, hiter odziv 
na novo nastale razmere ter ekonomično poslovanje z uporabo inovativnih rešitev brez 
negativnih učinkov na okolje. Konkurenčno prednost je mogoče zagotavljati le s 
tehnološko sodobnim in učinkovitim proizvodnim procesom, ki je prilagodljiv, 
fleksibilen ter sposoben zagotavljati visoko kakovost ter odzivnost na zahteve trga [8]. 
 
Obvladovanje procesov pa seveda ni mogoče brez sistemov za vodenje, ki bodisi šele 
omogočijo delovanje procesa, bodisi izboljšajo učinkovitost v skladu z našimi 
zahtevami in željami.  
Torej eden od namenov sistemov za vodenje je, da pomagajo človeku voditi procese 
ali pa ga pri tem popolnoma nadomestijo. Lahko tudi rečemo, da sistem za vodenje 
omogoča delovanje in izpopolnjuje namen osnovnega sistema. Sistemi za vodenje 
imajo največji pomen za gospodarske subjekte, kjer so učinki najvplivnejši. Spekter 
učinkov je sicer zelo širok, vendar naj predstavim le tiste, ki imajo na uspešnost 
poslovanja proizvodnih podjetij največji vpliv. To so povečanje produkcije, 
racionalizacija energije, zmanjševanje onesnaževanje okolja, racionalizacija surovin 
in izboljšanje kvalitete.  
Medtem ko imajo sistemi za vodenje širok spekter učinkov in so splošni za vse sisteme 
za vodenje, ima vsak sistem za vodenje svojo funkcijo. Vsi morajo izvajati delo, da 
bodo služili svojemu namenu. Glede na problem, ki ga mora sistem za vodenje 
reševati, so lahko funkcije zelo preproste do zelo zahtevne, obsežnost je prav tako 
proporcionalna težavnosti problema.  
Kakor raznolike so lahko funkcije sistemov za vodenje, so raznoliki tudi mehanizmi 
sistemov za vodenje. Raznolikost se pojavi pri načinu delovanja sistema za vodenje, 
da bo opravil določeno funkcijo. Obstaja splošen opis mehanizmov, vendar v 
konkretnem primeru je vselej potrebno za realizacijo vsake posamezne funkcije ali 
dela funkcije izbrati konkreten princip, metodo, postopek ali algoritem in jih ustrezno 
medsebojno povezati. Splošno pa jih lahko grupiramo v mehanizme opazovanja, 
mehanizme razmišljanja in odločanja ter mehanizme odločanja.  
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Idejnim opisom sledi še fizična struktura sistemov za vodenje. Vsak sistem mora 
vsebovati pet ključnih podsistemov: 
 merilni sistemi (senzorji), 
 izvršni sistemi (aktuatorji), 
 komunikacijski sistemi, 
 računalniške in druge naprave ter 
 človek. 
Okvirno sem predstavil vidike povzete po [6], ki opredeljujejo sisteme za vodenje. 
Kakor je svet raznolik, so tudi sistemi za vodenje raznoliki in poenoteni s procesom, 
ki ga vodijo. V vsakem sistemu za vodenju sodeluje človek, kateri ima poglavitno 
vlogo pri izvedbi sistema za vodenje ter prav tako sam sodeluje s sistemov za vodenje.  
Razvit sistem za vodenje lahko najlažje testiramo z izvajanjem računalniških simulacij 
na modelu realnega procesa. Osnove vidika modeliranja in simulacij bolj poglobljeno 
predstavim v naslednjem poglavju.
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3 Modeliranje in simulacija 
Modeliranje in simulacija sta dva neločljiva postopka, ki vsebujeta kompleksne 
aktivnosti v zvezi s konstrukcijo modelov in eksperimentiranje z modeli v smislu 
pridobivanja podatkov o obnašanju modeliranega procesa [2]. Modeliranje je 
izgradnja modela, simulacija pa eksperimentiranje na postavljenem modelu. 
3.1 Cilji in zakonitosti modeliranja 
Razlogi oz. najpogostejši cilji modeliranja in simulacije so [2]: 
 poboljšati poznavanje in razumevanje določenih mehanizmov obravnavanega 
sistema, 
 napovedati obnašanje v različnih okoliščinah, v prihodnosti (napovedovanje), 
 oceniti parametre procesa, ki niso direktno merljivi, 
 analizirati občutljivost parametrov realnega procesa, 
 omogočiti eksperimente, ki bi bili v realnem svetu dragi, tvegani ali 
problematični, kar je pomembno tudi pri simulatorjih za učenje operaterjev, 
 vadba operaterjev, pilotov, kirurgov in ostalih na simulatorjih, 
 za optimizacijo sistemov, 
 omogočiti učinkovito odkrivanje napak v sistemu, 
 na področju vodenja sistemov za razvoj in vrednotenje rešitev vodenja. 
 
Odločilno vlogo pri določanju vrednosti in uporabnosti modelov ima človeška 
odločitev in presoja. Pri tem pa je potrebno upoštevati določene zakonitosti. Zupančič 
[2] navaja naslednje zakonitosti: 
 obravnavanje le ključnih vidikov realnega sistema, 
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 model poudarja tiste učinke gradnikov sistema, ki so pomembni s stališča 
namena modeliranja, 
 zasledovati enostavnost modela, 
 ključna je presoja, kaj upoštevati in kaj zanemariti za zagotavljanje čimbolj 
enostavnega in učinkovitega modela, 
 upoštevanje omejitev, 
 uporaba primernega orodja za predstavitev modela. 
Razvoj univerzalnega modela žal ni mogoč, zato moramo glede na obravnavan primer 
izbrati enega izmed načinov modeliranja. Poznamo teoretično, eksperimentalno in 
kombinirano modeliranje. Bistvo teoretičnega pristopa je v dobrem poznavanju 
fizikalnih zakonov. Uporablja se ga večinoma v tehničnih znanostih, manj v 
družboslovju. Zahteva zelo poglobljeno poznavanje procesa, kar zahteva sodelovanje 
problemskega strokovnjaka. Tovrstno modeliranje nas vodi do precej kompleksnih 
sistemov, ob ustrezni spremembi parametrov pa jih lahko uporabimo tudi za podobne 
probleme. Od teoretičnega modeliranja se eksperimentalno razlikuje v tem, da slednji 
temelji na izbiri vhodov in izhodov ter na meritvah teh signalov, ne zanimajo pa nas 
mehanizmi, ki jih povzročajo. V praksi pa se najpogosteje uporablja kombinirano 
modeliranje, ki združuje pozitivne lastnosti obeh prej opisanih metod. S pomočjo 
teoretičnega pristopa definiramo strukturo, parametre pa ocenimo s pomočjo 
eksperimentalnega modeliranja. S tem zagotovimo lažje razumevanje delovanja 
sistema in fleksibilno uporabo modela. Kombinirano modeliranje na sliki 3.1 
označujejo odebeljene puščice. 
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Slika 3.1: Prikaz kombiniranega modeliranja 
Realni proces lahko predstavimo na številne načine z uporabo različnih vrst modelov. 
Slika 3.2 prikazuje eno od možnih delitev modelov na različne vrste [2].  
 
Slika 3.2: Vrste modelov 
Postopek modeliranja je cikličnega značaja. Po vsakem izpeljanem koraku je potrebno 
izvesti določene spremembe, ki vodijo do učinkovitega modela. Pri tem ima bistveno 
vlogo simulacija. Zato pravimo, da sta modeliranje in simulacija nerazdružljivi metodi, 
ki tvorita enovit ciklični postopek [2]. 
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3.2 Modeliranje proizvodne linije 
Predelovalni objekti v industrijskem sektorju so strukturirani kot serija proizvodnih 
faz. Naloge so prenesene v različnih oblikah iz ene faze do druge faze, da bi bile 
predelane v predpisanem vrstnem redu; te naloge zapustijo sistem kot dokončani 
izdelki ali polizdelki. Takšne sisteme imenujemo proizvodne linije. Fleksibilnost 
pridobljena z računalniško vodenimi stroji omogoča proizvodni liniji opravljati širok 
nabor nalog. Različne naloge omogočajo uvajanje inteligentnega vrstnega reda 
proizvodnih faz za predelavo ali sestavljanje različnih izdelkov [10].  
Osnovni problem je v tem, da niti dve proizvodni liniji nista popolnoma enaki. Čeprav 
sta bili proizvodni liniji identično razviti, je bilo s časom zagotovo uvedenih nekaj 
sprememb in popravkov s strani inženiringa in vzdrževalcev strojev, ki vplivajo na 
razvoj proizvodne linije v različnih smereh, kar s časom privede do dveh bistveno 
različnih proizvodnih linij. Tako praktično povedano obstaja neskončno število 
različnih proizvodnih sistemov [11].  
Predstavljajmo si generični pridelovalni objekt, katerega poglavitna dejavnost je 
proizvodna linija, ki je sestavljena iz proizvodnih faz. Proizvodna faza je lahko skupek 
enega ali več strojev, enega ali več operaterjev in čakalne vrste, kjer proizvodi čakajo 
na prosti pretok po proizvodni liniji. Kadar se naloga zaključi na proizvodni fazi, 
napreduje v čakalno vrsto naslednje proizvodne faze, v primeru, da ima čakalna vrsta 
prosto mesto. V nasprotnem, takšne naloge počakajo v trenutni proizvodni fazi, dokler 
čakalna vrsta naslednje faze nima prostega mesta. Veliko praktičnih modelov bi lahko 
bilo izgrajenih kot primerna rešitev generične proizvodne linije. Na primer bi lahko 
model uporabljal le enkrat ali večkrat določen proces ali zaporedje procesov ali 
nekatere proizvodne faze bi lahko reševale naloge v serijah. Z drugimi besedami, 
premik nalog iz ene proizvodne faze k drugi je ključnega pomena, tako transport z 
vozički kot tudi s tekočim trakom je modeliran na podoben način. Modeliranje ostalih 
proizvodnih faz prav tako lahko opravimo na več podobnih načinov. Modeliranje 
izvajamo zato, da na modelu opazujemo, analiziramo dele proizvodne linije, kjer 
prihaja do upada produktivnosti [10]. 
Matematični model proizvodne linije je definiran z naslednjimi komponentami [11]: 
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 Tip proizvodne linije: prikaže, kako so stroji in naprave za ravnanje s 
surovinami ali čakalne vrste povezani med seboj in vplivajo na pretok delov 
znotraj sistema 
 Matematični modeli strojev: izpostavijo delo strojev z vidika produktivnosti, 
zanesljivosti in kvalitete 
 Modeli naprav za ravnanje s surovinami ali čakalnih vrst: izpostavijo 
parametre, ki vplivajo na celotno učinkovitost sistema  
 Pravila interakcij med stroji in napravami za ravnanje s surovinami: 
definirajo, kako stanje strojev in naprav za ravnanje s surovinami vplivajo 
drug na drugega, tako se olajša edinstvenost zaključnega matematičnega 
opisa 
 Merjenje proizvodne učinkovitosti: to so meritve, ki ovrednotijo učinkovitost 
proizvodnega procesa 
Upad produktivnosti potencialno nastane ob vsakem mirovanju strojev, bodisi zaradi 
napak na stroju bodisi ozkega grla, ki nastaja zaradi prevelike zaloge med 
proizvodnimi fazami. Nadaljnje, proizvodne linije so redko determinističnega značaja. 
Naključnost gre pripisati spremenljivemu času izvajanja, kakor tudi nepredvidenim 
napakam in naknadnim popravilom. Ta naključnost onemogoči enostavno napoved 
obnašanja sistema in tak sistem je težko kontrolirati. Za napovedovanje takih primerov 
uporabljamo simulacijski model. Za izgradnjo le tega je na voljo veliko programskih 
paketov, kot so Arena in MATLAB.  
  






4 Simulacijsko orodje 
Za načrtovanje, izgradnjo in uporabo matematičnih modelov imamo na voljo različna 
orodja. V nadaljevanju predstavim eno od orodij (t.i. simulacijsko orodje), ki omogoča 
enostavno eksperimentiranje z matematičnimi modeli procesov ter različnimi 
algoritmi vodenja, ki omogočajo analizo dinamičnih lastnosti sistemov in sintezo 
algoritmov za vodenje. 
4.1 MATLAB 
MATLAB je interaktivni programski paket podjetja Mathworks, ki omogoča 
numerično reševanje enačb, razvoj algoritmov in izvedbo modelov. Jezik MATLAB 
vključuje matematične funkcije, katere podpirajo inženirske in znanstvene dejavnosti. 
Zagotavlja orodja za pridobivanje, analiziranje in prikaz podatkov v določenem 
časovnem trenutku z grafi ali tabelami. Vse, kar se razvije, ter rezultate je možno tudi 
dokumentirati, tako v obliki grafov ali razpredelnic, kot tudi v obliki poročil ali z 
objavo kode v jeziku MATLAB [3].  
4.1.1 Simulink 
Za namene modeliranja proizvodnega procesa sem uporabil okolje Simulink, ki 
omogoča modeliranje na principu blokovnega diagrama. Omogoča simulacijo 
izgrajenega modela, neprestano testiranje in preverjanje rezultatov. Je integriran v 
MATLAB, od koder lahko poganjamo model in v obratni smeri prejemamo 
simulacijske rezultate, katere je možno procesirati z algoritmi. Modeliral sem s 
pomočjo knjižnice SimEvents, ki razširja Simulink z orodji za diskretno-dogodkovno 
simulacijo [4].  




SimEvents ponuja diskretno-dogodkovno simulacijsko okolje in knjižnico elementov 
za orodje Simulink. Uporablja orodja za modeliranje in simulacijo sistemov diskretnih 
dogodkov. Omogoča nam izgradnjo modela sistema diskretnih dogodkov z uporabo 
gradnikov, prirejenih diskretnim transakcijam, ki se pojavljajo v planu operacij,   med 
stopnjami proizvodnega procesa ali v komunikacijskih omrežjih. V modelu 
simuliramo potovanje entitet skozi mrežo čakalnih vrst, strežnikov, stikal in vrat na 
podlagi diskretnih dogodkov. S tem okoljem je mogoče analizirati prepustnost, izgube 
podatkov pri prenosu ali vhodno-izhodne zakasnitve ipd. Kakor sem že prej omenil, v 
modelu simuliramo potovanje entitet, katere predstavljajo diskretne objekte 
zanimanja. Na primer v komunikacijskem omrežju opazujemo pakete, okvirje ali 
sporočila, ki jih je treba prenesti, v proizvodnem procesu oziroma tekočem traku 
opazujemo izdelek, ki se sestavlja. Entiteta lahko prenaša podatke, ki so imenovani 
atributi. Vsaka entiteta ima lahko več atributov.  
4.2 Simulacija značilnih proizvodnih aktivnosti 
Proizvodne aktivnosti so v večini proizvodnih procesov podobnega značaja. Večinoma 
govorimo le o nekaterih proizvodnih aktivnosti. Ena izmed poglavitnih aktivnosti je 
izvedba tekočih trakov, torej premikanje izdelkov iz ene naprave k drugi. Drugi proces 
je čakanje izdelkov v vrsti na prosto napravo. V obeh primerih sem že omenil napravo, 
kar navede, da je to tudi ena izmed ključnih aktivnosti. V napravah gre za 
transformacijo polizdelka. Možna transformacija polizdelka je redukcija velikosti le 
tega, torej na večje število polizdelkov ali izdelkov. Možna je tudi transformacija v 
obratni smeri, postopek spojitve večjega števila polizdelkov v en polizdelek ali 
izdelek. Nekatere od teh značilnih proizvodnih aktivnosti bom predstavil v 
nadaljevanju poglavja, kjer sem za modeliranje uporabil orodje, opisano v tem 
poglavju.  
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4.2.1 Sistem za multiplikacijo števila entitet 
Multiplikacija se uporablja v primeru postopka predelave enega velikega kosa v več 
manjših kosov. Na sliki 4.1 je prikazan model, ki predstavlja to proizvodno funkcijo. 
Deluje na principu zanke in podvajanja entitet, ki je implementirano z blokom 
'Replicate', kjer se entiteta podvoji. Ena izmed njiju nadaljuje pot v proizvodni proces, 
medtem pa se druga vrača v povratno zanko. Entiteta nosi atribut, v katerem je 
zapisano število multiplikacij. V povratni zanki se v bloku 'Attribute Function' število 
multiplikacij pomanjša za ena in v primeru pomanjšanja na nič spremeni vrednost 
drugega atributa. V bloku se z napisano kodo v MATLAB-ovem urejevalniku 
spremeni vrednost atributa. Po izračunu atributa entiteta nadaljuje pot skozi blok 
'Infinite Server', kjer se zadrži za točno določen čas. Zato entitete zapuščajo zanko s 
pravim časovnim razmikom med njimi. V shemi je uporabljen tudi blok 'Path 
Combiner', ki kakor že ime pove, združi dve poti v eno samo. S tem blokom se zaključi 
povratna zanka in entiteta lahko ponovi opisan postopek. Možnost ponovitve povratne 
zanke določa stikalo 'Output Switch', ki za odločitev uporablja atribut, izračunan v 
bloku 'Attribute Function'.  
 
Slika 4.1: Multiplikacija entitete 
4.2.2 Sistem za zaustavljanje entitet 
Proces prehoda entitet skozi sistem s čakalno vrsto in strežnikom je sledeč. Pred 
strežnikom je čakalna vrsta, v kateri čakajo entitete, da se strežnik sprosti. S prihodom 
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entitete v strežnik postane le ta zaseden za naslednje prihajajoče entitete do konca 
obdelave, za neko časovno obdobje. Ob zaključku obdelave entitete le ta zapusti 
strežnik in ga s tem sprosti za napredovanje naslednje, ki bodisi čaka v vrsti bodisi je 
še na poti.  
V primeru posebne izvedbe strežnika, kjer ni možno izkoristiti vgrajenih vrat za 
zaustavljanje entitet, je potrebno izvesti nov sistem za zaustavljanje in sprostitev 
prehoda entitet v strežnik (Slika 4.2). Tipičen primer, kjer pri simulaciji proizvodnih 
procesov potrebujemo ta sistem, je med čakalno vrsto in strežnikom. Seveda le v 
primerih, kjer je strežnik modeliran kot kompleksnejši sestav več blokov. Sistem je 
možno uporabiti tudi za druge situacije, na primer ob posebnih dogodkih, kjer je 
potrebno zaustaviti nadaljevanje entitet.  
 
Slika 4.2: Sistem za zaustavljanje entitet 
Sistem je sestavljen iz poglavitnega bloka, vrat, katera so v odvisnosti od krmilnega 
signala odprta (vrednost 1) oziroma zaprta (vrednost 0) za nadaljevanje poti entitet. 
Med vrati in strežnikom je uporabljen blok 'Entity Departure Function-Call Generator', 
kateri ob prehodu entitete ustvari signal. Ta signal je povezan na blok 'Signal Latch', 
kateremu spremeni stanje izhodnega signala, krmilnega signala za vrata, na vrednost 
'0', torej vrata se zaprejo. Medtem ko so vrata zaprta, je entiteta v obdelavi v strežniku 
za določen čas. Po koncu obdelave entiteta zapusti strežnik in takoj zatem ponovno 
naleti na blok 'Entity Departure Function-Call Generator', čigar signal spremeni stanje 
izhodnega krmilnega signala bloka 'Signal Latch' na vrednost '1', torej vrata se 
ponovno odprejo za prehod entitete. Naj na tem mestu omenim, da je kot izhod bloka 
'Signal Latch' uporabljen statusni signal st. Statusni signal se spreminja v odvisnosti 
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od tega, ali je dogodkovni signal vezan na vhod za vpisovanje oziroma branje. 
Dejanska vrednost vhodnega signala pa v tem primeru ni pomembna. V shemi je 
uporabljen tudi blok 'Timed to Event Signal'. Njegova funkcija je pretvorba vhodnega 
časovno definiranega signala v diskretno dogodkovno definiran signal. 
4.2.3 Sistem za redukcijo števila entitet 
Redukcijo števila entitet uporabljamo, kadar želimo večje, točno določeno število 
entitet združiti v eno samo. Tipični primer v proizvodnji je pakiranje izdelkov, kjer 
določeno število izdelkov združimo v eno embalažo. Možno bi bilo tudi uporabiti ta 
sistem za ponazoritev zlaganje embalaž na paleto, kjer bi spet določeno število 
embalaž združili v eno samo enoto.  
Načinov za implementacijo tega postopka je seveda veliko.  
Eden izmed njih je prikazan na sliki 4.3.  
 
Slika 4.3: Redukcija števila entitet 
Na vhodu entitete prehajajo skozi blok 'Entity Departure Counter', kjer se vrednost 
števca piše v atribut entitete. Števcu se vrednost poveča za ena ob vsaki novi entiteti, 
medtem ko se ponastavitev vrednosti dogodi ob prihodu signala fcn. Entitete 
napredujejo v vrata, kjer se na podlagi vrednosti atributa, pridobljenega v števcu, 
razvrščajo na primerna izhodna vrata. Iz teh entitete napredujejo v ponor, torej se 
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uničijo. V primeru, da je vrednost atributa enaka vrednosti željenega števila kosov, pa 
entiteta napreduje v blok 'Entity Departure Function-Call Generator'. Ta ob 
napredovanju entitete generira signal, ki je vezan na vhod števca, kateremu se 
ponastavi vrednost.  
Ta sistem je primeren za majhno število entitet. V primeru velikega števila je bolje 
uporabiti sistem, kjer ni potrebno spreminjati velikosti bloka, torej kjer je fleksibilno 
implementiran izmet entitet.   
 
Slika 4.4: Sistem za redukcijo fleksibilno določljivega števila entitet  
Na sliki 4.4 je prikazan sistem za redukcijo števila entitet, kjer je možno s predhodno 
zapisanim atributom določiti število entitet, ki se združi v eno samo. Podobno kakor v 
enostavnejšem sistemu je tudi v tem uporabljen blok 'Entity Departure Counter', kjer 
se vsaki naslednji entiteti pripiše vrednost atributa Count, ki je povečana za ena.  
Fleksibilnost sistema dosežemo s preverjanjem atributa Count in atributa, ki določa 
število entitet v podsistemu Izračun_atributov. Ta je izveden z uporabo sistema za 
sprejem in oddajo vrednosti atributov, kjer se na podlagi atributa Count in željenega 
števila entitet določi vrednost atributa Package, ki je upoštevan v naslednjem bloku 
'Output Switch'. V kolikor je vrednost atributa enaka 1, bo entiteta napredovala v 
ponor, nasprotno bo napredovala v blok 'Entity Departure Function-Call', ki ob 
prehodu entitete generira signal. Ta signal je enako kot v enostavnejšem sistemu vezan 
na vhod števca, kateremu se ponastavi vrednost. 
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4.2.4 Sistem za sprejem in oddajo vrednosti atributov  
Sistem za sprejem in oddajo vrednosti atributov uporabljamo, kadar želimo iz večjega 
števila vrednosti določenih atributov določiti nove vrednosti atributov. Nove vrednosti 
lahko zapišemo v že obstoječe ali pa uvedemo nove atribute.  
 
Slika 4.5: Sistem za sprejem in oddajo vrednosti atributov 
Na sliki 4.5 je prikazan sistem za sprejem in oddajo vrednosti atributov, kjer se entiteti 
z uporabo bloka 'Get Attribute' prebere vrednosti željenih atributov (slika 4.6), ki se 
jih potem uporabi v bloku 'MATLAB Function'.  
 
Slika 4.6: Blok 'Get attribute' 
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Blok 'MATLAB Function' omogoča spremembo spremenljivk s pomočjo algoritma, 
napisanega v MATLAB-ovem urejevalniku besedila, kjer je možno poljubno določiti 
vrednosti izhodnih spremenljivk glede na vrednosti vhodnih. Algoritem je prikazan v 
prilogi A. Medtem entiteta potuje skozi strežnik 'Single Server' s časom obdelave 
enakim nič, saj se s tem izognemo latencam. Vrednost izhodnih spremenljivk bloka 
'MATLAB Function' se v bloku 'Set Attribute' zapiše v atribute.  
Na sliki 4.7 je prikazano pojavno okno, ki se prikaže ob dvojnem kliku na blok 'Set 
Attribute', kjer lahko določimo imena in/ali vrednost atributov, ki jih želimo pripisati 
določeni entiteti. V stolpcu 'Value From' določimo, ali bomo vrednost atributa zapisali 
s fiksno vrednostjo (Dialog) ali z uporabo vrednosti zunanjega signala (Signal Port). 
V kolikor entiteta še nima atributa, kateremu želimo pripisati novo vrednost, ta atribut 
na novo ustvarimo s potrjenim potrditvenim oknom 'Create attribute if not present'.  
 
Slika 4.7: Blok 'Set Attribute' 
MATLAB že vsebuje blok, ki izvaja to funkcijo. Blok se imenuje 'Attribute Function'. 
Vendar je s tem blokom težava, v kolikor se v istem modelu uporablja več takih 
blokov, zato sem uvedel sistem, ki se tem težavam izogne. 
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4.2.5 Sistem za pregled zaustavitve 
Sistem za pregled zaustavitve (slika 4.8) je dopolnitev sistema za zaustavljanje entitet 
iz podpoglavja 4.2.2. 
 
Slika 4.8: Sistem za pregled zaustavitve 
Uporaben je v primeru, kadar je strežnik ('Server') večopravilni. V tem primeru ni 
sprejemljivo zaustaviti vseh prihajajočih entitet, dokler se postopek v strežniku ne 
zaključi, ker se s tem ne izkorišča večopravilnosti strežnika. V izogib temu problemu 
sem izvedel sistem za pregled zaustavitve, ki navidezno deluje vzporedno z 
strežnikom.  
Na sliki 4.9 je prikazana implementacija podsistema 'Pregled zaustavitve'.  
 
Slika 4.9: Podsistem 'Pregled zaustavitve' 
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Za izvedbo tega sistema je potreben atribut, ki se uporablja v obeh stikalih ('Output 
Switch'). Ta atribut nosi vrednost, ki določa, ali je entiteta zadnja v seriji. Vrednost 
atributa je v tem primeru enaka 2, v nasprotnem pa je vedno enaka 1.  
Entiteta po prihodu v podsistem pride do bloka 'Enabled Gate', kjer v primeru odprtih 
vrat napreduje, v nasprotnem čaka do sprostitve vrat. Ali so vrata odprta oz. zaprta 
določa signal, ki prihaja iz bloka 'Signal Latch', katerega delovanje sem že opisal v 
poglavju 4.2.2. Kadar entiteta zapusti blok 'Enabled Gate', se sproži tudi signal, ki 
skozi blok 'Signal Latch' zapre vrata. V naslednjem bloku 'Output Switch' se preverja 
vrednost atributa, ki določa, ali je entiteta zadnja v seriji ali ne. V kolikor to ne drži, 
entiteta napreduje skozi blok 'Entity departure counter', ki ga uporabljam samo za 
generacijo signala, ki skozi blok 'Signal Latch' sproži odprtje vrat za naslednjo entiteto. 
V kolikor drži, pa vrata ostanejo zaprta in entiteta napreduje do bloka 'Path Combiner', 
kjer se poti obeh možnosti združita in napredujeta v strežnik (povezava SERVER_IN). 
Po zaključku obdelave v strežniku se entiteta vrne v podsistem (povezava 
SERVER_OUT), kjer se v bloku 'Output Switch1' spet preverja vrednost atributa, ki 
določa, ali je entiteta zadnja v seriji ali ne.  
V kolikor to drži, se entiteta podvoji. Ena entiteta pot napreduje v strežnik, ki ima čas 
obdelave enak atributu, ki določa, koliko časa se izvaja čiščenje. Po koncu obdelave 
se entiteta uniči v bloku 'Entity Sink', medtem ko strežnik ob napredovanju entitete 
sproži signal, ki skozi blok 'Signal Latch' sproži odprtje vrat za naslednjo entiteto, ki 
je sedaj prva v novi seriji entitet. Druga entiteta pa nadaljuje pot do bloka 'Path 




5 Obravnavani proizvodni proces 
Obravnavano podjetje je bilo ustanovljeno z namenom proizvajati in tržiti živilske 
izdelke. Funkcije v podjetju so primarno usmerjene v proizvodni proces, ki ga skušajo 
z nenehnim vlaganjem v raziskave in razvoj tudi stalno izboljševati in tako zagotavljati 
visoko kvaliteto izdelkov.  
 
V magistrskem delu se osredotočam na proizvodnjo paštet. Zato se bom omejil na opis 
tega proizvodnega procesa.  
5.1 Opis proizvodnega procesa izdelave paštet 
Pašteta je namaz, ki je navadno narejen iz poljubne vrste mesa, rib ali jeter in ga po 
navadi uživamo namazanega na kruh za zajtrk, kot prigrizek ali predjed. Sestavine 
paštete so običajno fino zmleta mešanica mesa, maščobe, zelenjave, začimb, obstajajo 
pa tudi vegetarijanske različice. Beseda pašteta izvira iz francoske besede "pate", ki 
označuje mešanico mesa in masti [5].  
 
Postopek izdelave paštet iz tunine, lososa, kokošjega, puranjega ali govejega mesa se 
začne z ločevanjem zamrznjene surovine in embalaže, v kateri je bila surovina 
dostavljena. Surovino se naloži v košare, namenjene odmrzovanju in kuhanju. Košare 
se z posebnim dvigalom naložijo v kuhalnike (bazene za kuhanje) polne vode, kjer se 
surovina kuha pod normalnim pritiskom pri temperaturi vrelišča. Po zaključenem 
ciklusu kuhanja, ki traja devetdeset minut, postavijo košare na posebne prostore za 
odcejanje juhe. Iz juhe nato s posebnim postopkom ločijo maščobo in jo nato 
koncentrirajo. Pridobljene polproizvode nato porabijo za proizvodnjo paštete. 
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Surovina nadaljuje pot bodisi v čakanje na tehtanje bodisi v aparat za separacijo mesa 
od kosti in nato na tehtanje. Fino sesekljano meso stresejo v stroj za izdelavo paštetne 
mase, temu dodajo še nemesne sestavine, kot so rastlinsko olje, maščobe pridobljene 
v predhodnih fazah, izbrane naravne začimbe, škrob in sol. Stroj sestavine skuha, 
zameša in seseklja. Maso nato prečrpajo v recipient, kjer čaka na sproščenost polnilno-
zapiralnega stroja. Iz recipienta se masa avtomatsko črpa v polnilno-zapiralni stroj, 
kjer se, kot že ime stroja pove, aluminijaste doze napolnijo z maso ter zaprejo s 
pokrovom. Polne in zaprte doze se po tekočem traku zapeljejo skozi pralni stroj, kjer 
se očistijo morebitnih nečistoč. Po tekočem traku napredujejo pot proti 
sterilizacijskemu postopku, predtem se še z polavtomatskim strojem naložijo v 
posebne sterilizacijske košare. Popolnoma avtomatski postopek sterilizacije je sledeč, 
štiri košare se zapeljejo v sterilizacijske komore (avtoklave), kjer se proizvod toplotno 
obdela, kar zagotovi trajnost in sterilnost proizvoda – paštete. Pot proizvoda se 
nadaljuje po tekočem traku skozi sušilnik, kjer se odstrani morebitne kapljice 
kondenzacije. Nato je proizvod pripravljen za tiskanje datuma poteka uporabnosti in 
številko šarže. Nadaljevanje še zmeraj poteka avtomatsko, in sicer po tekočem traku 
do pakirnega stroja. Glede na ciljno prodajo izdelka, le tega lahko zapakirajo v več 
možnih velikosti embalaž. To so različne kartonaste embalaže, v katere so zložene 
doze. V osnovi so 4 možna pakiranja, in sicer paket s tremi, štirimi, dvanajstimi ali 
dvaindvajsetimi dozami. Sedaj se embalaže prevažajo po tekočem traku do tako 
imenovanega paletizerja. To je stroj, ki embalaže zloži na palete in jih nato ovije s 
folijo. Tako ovita paleta nato v skladišču prestane desetdnevno karanteno in šele tedaj 
je pripravljena za prodajo.  
Vsaka postaja porabi neko časovno obdobje, da izvede pripadajoče aktivnosti. Izvedba 
je odvisna od proizvoda do proizvoda. V določenih primerih pride do dodatnih 
zakasnitev zaradi postopkov, kot so zamenjava velikosti doz, čiščenje, nepredvideni 
zastoji in ostalo. Največja časovna zakasnitev, ki se redno in dnevno izvaja, je čiščenje 
proizvodnje, kjer mora biti nivo higiene maksimalni. Čiščenje poteka na praktično 
vseh postajah, kjer gre za sveže surovine oz. na postajah od kuhanja do zaprte doze. 
Čiščenje se izvaja dnevno po končanem delu ter po vsaki menjavi recepta za pripravo 
izdelka. Ker so recepti med seboj različni, se čas in temeljitost čiščenja spreminjata 
glede na zaporedje le teh. Prav zaradi tega je zaporedje receptov pomemben člen pri 
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zmanjševanju časa prehoda proizvoda. Zaporedje receptov za pripravo izdelkov pa je 
dejanski plan, ki ga morajo delavci upoštevati. Paštete so v dotični proizvodnji 
pripravljene po postajah, prikazanih na sliki 5.1. 
 
Slika 5.1: Predstavitev proizvodnega procesa z blokovnim diagramom 
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5.2 Upoštevane značilnosti proizvodnega procesa v modelu 
Zaporedje receptov za izvedbo izdelkov je plan, ki spreminja potek proizvodnega 
procesa. Z različnim zaporedjem se namreč postopki v proizvodnem procesu lahko 
spreminjajo. Prav proizvodna faza pranje (osma postaja na sliki 5.1) je odvisna od 
zaporedja receptov za izvedbo izdelkov. V tem delu proizvodnega procesa se ostale 
aktivnosti zaustavijo, ker se stroji in aparature čistijo. Želimo pridobiti najboljše 
zaporedje receptov za izvedbo izdelkov, ki bi za pranje izgubilo kar se da malo časa. 
Res da z dolgoletnimi izkušnjami lahko človek izboljša planiranje za poznane primere. 
Vendar ni nobenega dokaza, da je to res najboljša izbira. V te namene sem izgradil 
model proizvodnega procesa, na katerem sem izvajal simulacijo različnih zaporedij 
receptov za pripravo izdelkov. Model vsebuje proizvodne faze iz slike 5.1, vendar ne 
vseh. Torej model ni dejanski opis realnega procesa ampak le delni. Proizvodne faze, 
ki niso modelirane so zanemarjene iz različnih razlogov. Eden izmed njih je, da je s 
tem model bolj enostaven in bolj fleksibilen za simulacije. Simulacije izvajam z 
algoritmom, kateri odloča o primernosti določenega zaporedja receptov za izvedbo 
izdelkov. Podrobnejša opisa modela in algoritma za simulacijo sta predstavljena v 
naslednjem poglavju. 
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6 Model proizvodnega procesa 
Model je izdelek dolgotrajnega in postopnega učenja in uporabe programskega paketa 
MATLAB z orodjem Simulink s knjižnico SimEvents, s katerim sem izgradil blokovni 
model, ki ponazarja dele proizvodne linije, opisane v predhodnem poglavju.  
6.1 Obseg modela in upoštevane značilnosti procesa 
Modeliranje celotnega realnega procesa velikokrat ni smiselno, zaradi preveliko 
podrobnosti bi lahko model postal nepregleden, prevelika kompleksnost modela lahko 
privede do predolgega časa simulacije. Zato sem se odločil, da nekaterih točk iz opisa 
proizvodnje ne vključim v model. Večinoma zaradi predpostavke, da za vse možne 
kombinacije vrstnega reda receptov pride do enakih časovnih izgub, kar ni cilj 
simulacij na mojem modelu. To so predvsem deli proizvodnje, kjer je doza že zaprta. 
To je pranje doz, zlaganje v košare za sterilizacijo, sterilizacija, sušenje, tiskanje 
datuma poteka uporabe in številke šarže. Prav tako je izguba časa s pretakanjem 
pripravljene mase v recipient in nato prečrpavanje v polnilno-zapiralni stroj enaka za 
vse proizvode, zato na te izgube vrstni red nima vpliva.  Vsi izdelki prepotujejo skoraj 
enako dolžino poti po tekočih trakovih, kar prinese zanemarljivo majhne spremembe 
časovnih izgub, zato tega nisem implementiral v model. Model vsebuje tiste dele, kjer 
lahko pride ob spremembi vrstnega reda receptov in spremembi pakirnega stroja do 
različnega povprečnega časa prehoda. Poglavitno zakasnitev, čiščenje, ki spreminja 
časovni potek simulacije, upoštevam v modelu. Medtem ko časovnih izgub, ki jih gre 
pripisati nepričakovanim motnjam, kot so zaustavitve ali napake na strojih, v modelu 
ne upoštevam, ker se to zelo redko zgodi, zaradi sprotnega vzdrževanja in visoko 
avtomatizirane proizvodnje.  
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6.2 Zgradba modela 
Model je sestavljen iz vgrajenih blokov iz knjižnice SimEvents in standardnih 
objektov orodja Simulink. V poglavju 5.2 sem predstavil delne rešitve za določene 
probleme. Vse predstavljene rešitve sem razvil za uporabo na modelu proizvodnje 
paštet.  
 
Slika 6.1: Model proizvodnje paštet 
Kakor prikazano na sliki 6.1, model vsebuje začetni in končni blok ter dele proizvodnje 
vmes. Začetni blok (slika 6.2) predstavlja inicializacijo entitet, kjer se iz vektorjev iz 
algoritma za simulacijo sprejme vrednosti, ki se jih vpiše v pripadajoče atribute 
generiranim entitetam.  
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Slika 6.2: Inicializacija entitet s pripadajočimi atributi 
Takoj zatem je uporabljen blok 'Start Timer' (slika 6.3), le ta ustvari oznako, v katero 
se shrani čas števca. Zmeraj deluje v povezavi z blokom 'Read Timer', kateri prebere 
vrednost števca. Le ta se v modelu nahaja pred koncem oz. pred pakiranjem.  
 
Slika 6.3: Blok 'Start Timer' 
Sedaj ko se je števec zagnal, lahko entiteta nadaljuje pot v prvo fazo, kuhanje (slika 
6.4). To stori skozi podsistem 'Pregled čiščenja', katerega delovanje je opisano v 
poglavju 4.2.5. Kuhanje je izvedeno z uporabo vgrajenega bloka, strežnika, ki 
omogoča obdelavo 5 entitet hkrati, kar v realnosti predstavlja 5 košar s surovino v 
kuhalnikih. Čas kuhanja za posamezno košara traja okvirno 5400 sekund (90 minut). 
Entitete nadaljujejo pot v čakalno vrsto in nato v model_pretvorbe_kilogramov. 
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Slika 6.4: Skupina podsistemov z modelom kuhanja 
Entiteta, ki je sedaj predstavljala eno košaro surovine, se v podsistemu 
model_pretvorbe_kilogramov (slika 6.5), pretvori v entiteto, ki predstavlja določeno 
količino surovine za pripravo ene mase.  
 
Slika 6.5: model_pretvorbe_kilogramov 
Na vhodu v podsistem se izvede inicializacijo atributov z uporabo sistema za sprejem 
in oddajo vrednosti atributov, opisanega v poglavju 4.2.4. Za izračun atributov se v 
tem primeru uporablja algoritem, prikazan v prilogi A.  
V atribut kg_kosare, ki se uporablja v podsistemu Multiplikacija, se shrani vrednost, 
ki predstavlja maso skuhane surovine, ki je pridobljena iz ene košare. Določitev te 
vrednosti poteka glede na vrsto surovine, kot je to prikazano v tabeli 6.1. 
V atribut kg_za_maso, ki se uporablja v podsistemu Redukcija, se shrani vrednost, ki 
predstavlja maso skuhane surovine, potrebne za pripravo ene paštetne mase. To 
vrednost se prav tako določi glede na surovino, kakor je vidno v tretjem stolpcu tabele 
6.1. 
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Tabela 6.1: Število entitet po kuhanju 
                       Atribut 
Surovina 
kg_kosare kg_za_maso 
Kokoš 330 187 
Puran 320 210 
Tuna 400 200 
Losos 400 200 
 
Podsistem Multiplikacija je skupek sistema za zaustavitev entitet, sistema 
multiplikacije števila entitet in sistema za sprejem in oddajo vrednosti atributov, kateri 
so opisani v poglavju 4.2.  
 
Slika 6.6: Uporaba sistema za zaustavitev entitet v podsistemu multiplikacije 
Na sliki 6.6 je prikazana uporaba podsistema za zaustavitev entitet za namen 
multiplikacije entitet, kjer je za razliko od primera v poglavju 4.2.2 podsistem Server 
zamenjan s podsistemom Zanka (slika 6.7). Tudi tukaj je malenkostna razlika med 
osnovnim sistemom za multiplikacijo števila entitet, ki je opisan v poglavju 4.2.1 in 
implementacijo v podsistemu Zanka, kjer je na mestu bloka 'Attribute function' 
uporabljena rešitev sistema za sprejem in oddajo vrednosti atributov. Za razliko od 
sistema, opisanega v poglavju 4.2.4, so uporabljeni različni atributi ter algoritem, ki je 
predstavljen v prilogi B.  
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Slika 6.7: Uporaba sistema za multiplikacijo števila entitet v podsistemu Zanka 
Podsistem redukcija je izveden z uporabo sistema za redukcijo števila entitet, 
opisanega v poglavju 4.2.3, in algoritma v prilogi C za sprejem in oddajo vrednosti 
atributov. V podsistemu model_pretvorbe_kilogramov smo dosegli, da imamo na 
izhodu entiteto, ki predstavlja točno določeno število kilogramov skuhanega mesa, ki 
je potreben za pripravo mase za določen recept.  
Entitete, ponovno skozi podsistem 'Pregled čiščenja', nadaljujejo pot do naslednje 
skupine podsistemov, prikazanih na sliki 6.8. Kakor pri prejšnji skupini se tudi tukaj 
preverja, ali je potrebno zaustaviti prihajajoče entitete za potrebe čiščenja.  
 
Slika 6.8: Skupina podsistemov z modelom priprave mase 
Po pregledu o morebitnem čiščenju entiteta napreduje pot k naslednjemu bloku, 
strežniku, ki predstavlja pripravo mase. Pri tem gre v osnovi za mešanje skuhanega 
mesa z olji, začimbami in ostalimi surovinami. Čas priprave mase znaša 900 sekund 
6.2 Zgradba modela 41 
 
(15 minut). Entiteta, ki v tem trenutku predstavlja cca 630 kg pripravljene mase, 
nadaljuje pot v podsistem Recipient (slika 6.9).  
 
Slika 6.9: Podsistem Recipient 
Na sliki 6.9 je ponovno uporabljen podsistem model_pretvorbe_kilogramov, vendar 
sedaj z različno konfiguracijo, in sicer, kakor vidno iz slike 6.10, samo z inicializacijo 
atributov in multiplikacijo števila entitet, katere algoritem je prikazan v dodatku H. 
Tukaj se ena entiteta, ki je do sedaj predstavlja cca. 630 kg pripravljene mase, pretvori 
v 630 entitet po 1 kg mase.  
 
Slika 6.10: model_pretvorbe_kilogramov 1x630kg -> 630x1kg  
V podsistemu Stanje_recipienta (slika 6.11) je uporabljen blok čakalne vrste, ki 
ponazarja recipient, v katerem masa čaka na prost polnilno-zapiralni stroj. S tem se 
stroj za pripravo mase sprosti in ga je možno uporabiti za nov cikel.  
Dodatno se stanje recipienta shranjuje v atribut zaradi uporabe informacije v 
nadaljevanju modela. 
 
Slika 6.11: Podsistem Stanje_recipienta 
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Pot entitete se iz recipienta nadaljuje skozi podsistem Pregled čiščenja v skupino 
podsistemov s sistemom črpanja in polnilno-zapiralnih strojev (slika 6.12).  
 
Slika 6.12: Polnilno-zapiralni stroji z odločanjem o poti črpanja mase 
V tem delu modela pridemo do razvejitve poti entitet. Implementirani sta dve 
možnosti, in sicer, prva je polnjenje z maso le polnilno-zapiralnega stroja za 95 
gramske doze, druga pa izmenično polnjenje obeh polnilno-zapiralnih strojev. 
Odločitev poti entitet se določi v podsistemu ″Pot črpanja mase iz recipienta v dozirke″ 
(slika 6.13).  
 
Slika 6.13: Podsistem ”Pot črpanja mase iz recipienta v dozirke”  
Stikalo 'Switch samo 95g doze' odloči, kam bodo entitete potovale glede na atribut 
polnilni_stroj, ki je inicializiran v vhodnih podatkih za simulacijo. V primeru, da je 
vrednost enaka 1, entitete nadaljujejo pot le na polnilno-zapiralni stroj za 95 gramske 
doze. V nasprotnem, kadar je vrednost enaka 2, pa entitete nadaljujejo pot v podsistem 
″izmenično črpanje mase iz recipienta v polnilno-zapiralne stroje″, kjer se izvede 
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izmenično spreminjanje poti entitet k obema polnilno-zapiralnima strojema. V 
podsistemu je uporabljen tudi blok 'Path combiner', kateri združi obe možni poti 
entitet, ki vodita v polnilno-zapiralni stroj za 95 gramske doze, v eno samo pot.  
Izmeničnost polnjenja je izvedena v podsistemu ″izmenično črpanje mase iz recipienta 
v polnilno-zapiralne stroje″ (slika 6.14).  
 
Slika 6.14: Podsistem ″izmenično črpanje mase iz recipienta v polnilno-zapiralne 
stroje″ 
Vpliv na pot entitet imata vhodna signala polni_95g_dozirko in polni_45g_dozirko, ki 
s svojo spremembo zapreta oz. odpreta določena vrata za zaustavitev oz. napredovanje 
entitet po tisti poti.  
 
Slika 6.15: Izbira izhodnega signala iz bloka 'Signal Latch' 
Oba signala sta vezana na blok 'Signal Latch' (slika 6.15), kateri ima možnost izbire 
izhodnega signala, imenovanega status. To pomeni, da v kolikor je bil zadnji signal 
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vezan na vhod za pisanje (wts), je vrednost signala status enaka 1, v nasprotnem, kadar 
je zadnji signal vezan na vhod branja (rts), je vrednost signala status enaka 0.  
V izogib odprtju obojih vrat, ker v realnosti ni možno, da bi obe dozirki naenkrat 
polnili z maso, je uporabljen blok logične negacije signala z dodanim blokom 'Data 
Type Conversion', saj vrata ne sprejemajo logičnih signalov, vendar samo signale 
dvojiških vrednosti.  
Iz slike 6.16je razvidna izbira kriterija za preklop med izhodi bloka 'Output Switch', 
na katerega je pripeljana entiteta, katera trenutno predstavlja en kilogram mase. Izbran 
je kriterij  'First port that is not blocked', torej so entitete peljane na vrata, ki so tisti 
trenutek odprta. 
 
Slika 6.16: Izbira kriterija v bloku 'Output Switch' za črpanje mase v dozirke 
Kakor vidno iz slike 6.12, entitete nadaljujejo pot v podsistema polnilno-zapiralni stroj 
95g in polnilno-zapiralni stroj 45g, katera imata v osnovi enako strukturo podsistemov, 
prikazano na sliki 6.17.  
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Slika 6.17: Podsistem "polnilno-zapiralni stroj" 
Podsistem polnilno-zapiralni stroj je zgrajen iz podsistemov ″dozirka″, ″Polnjenje 
doz″, ″Izmet″ in podsistema ″Preberi čas″. Podsistema ″dozirka″ in ″Polnjenje doz″ 
sta v obeh polnilno-zapiralnih strojih zelo podobna vendar različna. Medtem ko sta 
podsistema ″Izmet″ (slika 6.20) in ″Preberi čas″ (slika 6.22) v obeh polnilno-zapiralnih 
strojih enaka. 
Podsistem ″dozirka″ za polnilno-zapiralni stroj za 95 gramske doze je prikazan na sliki 
6.18, medtem ko je podsistem ″dozirka″ za polnilno-zapiralni stroj za 45 gramske doze 
prikazan na sliki 6.19. 
 
Slika 6.18: Podsistem "dozirka" polnilno-zapiralnega stroja za 95g doze 
 
Slika 6.19: Podsistem "dozirka" polnilno-zapiralnega stroja za 45g doze 
Podsistem ″Redukcija″ je v obeh primerih izveden z uporabo sistema za redukcijo 
števila entitet, opisanega v poglavju 4.2.3. Za sprejem in oddajo vrednosti atributov je 
za vsak polnilno-zapiralni stroj uporabljen drugačen algoritem ter drugačni atributi, in 
sicer algoritem v dodatku D za polnilno-zapiralni stroj za 95 gramske doze ter 
algoritem v dodatku E za polnilno-zapiralni stroj za 45 gramske doze. V praksi 
predstavlja ta podsistem polnjenje dozirke oz. posode polnilno-zapiralnega stroja z 
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maso, iz katere se potem postopoma jemlje maso za polnjenje doze. Torej se določeno 
število kilogramov združi v eno enoto. Kadar se posoda napolni, entiteta v obeh 
primerih gre skozi blok 'Entity Departure Counter', kateri ob odhodu entitete spremeni 
signal #d na izhodu iz bloka. Ta signal predstavlja število odhodov entitet, dejansko 
pa ga uporabljam kot signal, ki predstavlja polno dozirko, ki je v povratni zanki peljan 
v podsistem ″izmenično črpanje mase iz recipienta v polnilno-zapiralne stroje″ (slika 
6.14). V kolikor gre za signal polna_dozirka iz dozirke polnilno-zapiralnega stroja za 
95 gramske doze, se ta preimenuje v signal polni_45g_dozirko, v nasprotnem pa se 
preimenuje v signal polni_95g_dozirko.  
Na sliki 6.18 je vidna dodatna pot entitete za podsistemom ″Redukcija″, kjer entiteta 
preskoči blok 'Entity Departure Counter' z uporabo vrat, ki preverjajo atribut 
prehod_na_male_doze. V nadaljevanju se obe poti združita v bloku 'Path Combiner' 
in entiteta normalno nadaljuje pot. 
Ta situacija se izvede, kadar se dozirka ne napolni do vrha, kar pomeni, da je recipient, 
od koder prihaja masa, izpraznjen. S tem se izognemo premiku polnjenja mase v 
dozirko polnilno-zapiralnega stroja za 45 gramske doze ob naslednji pripravljeni masi, 
saj ima polnilno-zapiralni stroj za 95 gramske doze prednost in se njegovo dozirko 
napolni prvo. Celoten opisan postopek preverjanja se izvede v algoritmu v dodatku D.  
 
Podsistem ″Polnjenje doz″ je v obeh primerih izveden z uporabo sistema za 
zaustavljanje entitet, opisanega v poglavju 4.2.2, kjer na mestu strežnika uporabljam 
multiplikacijo števila entitet, opisano v poglavju 4.2.1, le da na mestu bloka 'Atrribute 
Function' uporabljam sistem za sprejem in oddajo vrednosti atributov, opisan v 
poglavju 4.2.4. Za sprejem in oddajo vrednosti atributov je za vsak polnilno-zapiralni 
stroj uporabljen drugačen algoritem ter drugačni atributi, in sicer algoritem v dodatku 
F za polnilno-zapiralni stroj za 95 gramske doze ter algoritem v dodatku G za polnilno-
zapiralni stroj za 45 gramske doze. Entitete, ki sedaj predstavljajo polne in zaprte doze, 
zapuščajo podsistem s fiksnim časovnim zamikom, kar pomeni, da lahko stroj doseže 
nazivno kapaciteto, ki je 410 kosov na minuto. 
 
Nadalje je v podsistemu ″Izmet″ (slika 6.20) modeliran izmet neprimernih doz. 
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Slika 6.20: Podsistem "Izmet" 
Podsistem, kakor že samo ime pove, simulira izmet proizvedenih doz. Razlogi za izmet 
so različni, npr. poškodovana doza, premalo mase v dozi in drugi. V podsistem prispe 
entiteta, ki predstavlja polno dozo. V naslednjem bloku, 'Set Attribute', atributu izmet 
določimo vrednost, ki je generirana z blokom 'Event-Based Random Number'. Blok 
ima možnost nastavitve različne vgrajene porazdelitve, kot so enakomerna, binomska, 
Poissonova porazdelitev in druge. Porazdelitve so vidne tudi na sliki 6.21, kjer je viden 
tudi parameter 'Value vector', kjer se nastavi izhodne vrednosti signala, v tem primeru 
le vrednost ena ali vrednost dva. Verjetnost, da se pripiše določeno vrednost, se določi 
s parametrom 'Probability vector', v tem primeru je določeno, da bo vrednost enaka 1 
z verjetnostjo 0,99 in enaka 2 z verjetnostjo 0,01.  
 
Slika 6.21: Blok 'Event-Based Random Number' 
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Atribut izmet je pregledan v bloku 'Output Switch', kjer se glede na vrednost le tega 
določi, ali entiteta nadaljuje pot v proizvodnjo ali v postopek eliminacije, ki ga 
dosežemo z blokom 'Izmecene doze'. V obeh primerih entitete potujejo skozi blok 
'Entity departure counter', kateri šteje število entitet. Število nato s pomočjo blokov 
'Discrete Event Signal to Workspace' shranjujemo v delovni prostor MATLAB-a, kjer 
lahko po koncu simulacije uporabimo te podatke za analizo.  
 
Slika 6.22: Podsistem "Preberi čas" 
V podsistemu ″Preberi čas″ (slika 6.22) je uporabljen blok 'Read Timer', kateri prebere 
vrednost časovnega števca, ki je bil inicializiran na začetku modela.  
 
Slika 6.23: Blok 'Read Timer', zavihek statistics 
Na sliki 6.23 so prikazane možnosti statističnih podatkov, ki jih ta blok omogoča. Čas 
prehoda ('Elapsed time, et') in povprečni čas prehoda (Average elapsed time, w) sta 
izbrana podatka, katera peljemo na bloka 'Discrete Event Signal to Workspace', kjer 
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spet shranjujemo podatke v delovni prostor MATLAB-a za nadaljnjo analizo 
proizvodne linije.  
 
Slika 6.24: Prehod iz polnilno-zapiralnega stroja v pakiranje 
Na sliki 6.24 je viden izhod (DOZA_OUT) podsistemov Polnilno zapiralnih strojev, 
kar predstavlja napolnjeno dozo, pripravljeno za pakiranje. Doze z maso 45 gramov 
zatem zaključijo pot v modelu, saj sem modeliranje nadaljnjega dela linije zanemaril, 
ker sem se posvečal le 95 gramskim dozam. Le te nadaljujejo pot v podsistem 
″Pakiranje″ (slika 6.25), kjer so modelirani štirje pakirni stroji. Vsi štirje pakirni stroji 
so modelirani kakor redukcija, prikazana v prvem delu poglavja 4.2.4, kjer je 
uporabljen fiksni model redukcije, kar pomeni, da se točno določeno število entitet 
eliminira in naslednja napreduje. V realnosti to predstavlja zlaganje točnega števila 
doz v kartonasti paket. V imenih podsistemov je uporabljeno število doz, ki jih pakirni 
stroj združi v eno kartonasto embalažo. Tudi proizvajalec pakirnega stroja je vpisan za 
lažjo predstavo o dejanskem stroju. Kakor že opisano v opisu proizvodnega procesa, 
so v osnovi možne embalaže s tremi, štirimi, dvanajstimi ali dvaindvajsetimi dozami. 
Entiteta, ki prispe iz podsistemov Pakiranje, predstavlja paket različnih dimenzij. 
Naslednji podsistem je v vseh štirih primerih zelo podoben tistemu, predstavljenemu 
pod sliko 6.22. Razlika med njimi je le v imenih spremenljivk, v katere se podatki 
shranjujejo.  
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Slika 6.25: Podsistem s pakirnimi stroji 
Na koncu je podsistem ″Konec″ (slika 6.26) v katerem so le zbrani zaključni bloki, 
kjer entitete zaključijo svojo simulacijsko pot.  
 
Slika 6.26: Podsistem "Konec" 
6.3 Nastavitev koeficientov in validacija modela 
Za namen nastavitve koeficientov in validacije modela sem uporabil razpoložljive 
podatke, ki sem jih dobil iz strani podjetja. Predstavljeni so v tabeli 6.2. V podatkih je 
za posamezen dan in glede na recept, ki se je pripravljal, navedeno število košev, v 
katerih se je kuhala surovina, število pripravljenih mas in število proizvedenih doz. To 
je število doz, ki je dejansko prestalo vse kontrole in prešlo na postopek pakiranja. 
Število doz je podano za različne velikosti izdelkov, to so 95 g, 45 g in 27 g.  
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Iz omenjenih podatkov sem za določanje izbranega koeficienta uporabil le podatke, na 
katerih je bilo možno določati izbrani koeficient. Za določanje koeficientov za recepte 
s kokošjim okusom sem uporabljal podatke obarvane z zeleno, tistih obarvanih z rdečo 
pa nisem mogel uporabljati pri nastavljanju koeficientov modela zaradi različnih 
razlogov. Eden izmed njih je ta, da je bila za dosego takih podatkov uporabljena 
konfiguracija strojev in delitev surovine na dva mešalna stroja, kar pa v dotičnem 
modelu ni modelirano. Podobno velja za podatke za recepte s tuninim okusom, kjer so 
uporabni podatki obarvani z modro, medtem ko so neuporabni obarvani vijolično. V 
tabeli so tudi podatki, ki se nanašajo na recepte z lososovim okusom, ki so obarvani 
rožnato. Prikazani so tudi podatki za recepte čajne in jetrne paštete, ki so obarvani v 
sivo barvo. Dotični niso uporabni za nastavitev koeficientov modela, ker se pri pripravi 
le teh receptov uporablja dodatne surovine, katerih v modelu ne upoštevam.  








Končno število izdelkov 
  
[95g] [45g] [27g] 




19 124.536 0 0 
ČAJNA P 15 98.904 0 0 
torek JUNIOR P 19 41 236.904 108.768 0 
sreda KOKOŠJA P 24 41 271.920 0 0 
četrtek KOKOŠJA JUNIOR P 23 40 264.480 0 0 
petek TUNA 16 38 201.132 71.610 0 
              
24. teden             
ponedeljek KOKOŠJA P 36 62 409.260 0 0 
torek KOKOŠJA P 38 59 356.112 72.780 0 
sreda KOKOŠJA P 36 57 378.527 0 0 
četrtek KOKOŠJA P 35 61 363.864 71.760 0 
petek KOKOŠJA P 34 53 350.460 0 0 
             
33. teden             
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ponedeljek KOKOŠJA P 25 41 220.944 102.510 0 




39 257.676 0 0 
KOKOŠJA JUNIOR P 24 0 108.570 0 
četrtek KOKOŠJA P 24 39 224.748 64.680 0 
petek TUNA 17 39 200.928 85.500 0 
             
34. teden             
torek 
LOSOS 8 14 68.940 25.980 0 
J. TUNA 12 25 137.712 52.290 0 
       
37. teden             
ponedeljek 
TUNA: POSNA P 
15 
12 77.172 0 0 
JUNIOR TUNA P 7 44.868 0 0 
TUNA P 10 55.152 0 20.976 




39 257.664 0 0 




36 237.840 0 0 




30 156.272 0 0 
JUNIOR P 20 0 91.410 0 
       
39. teden             
ponedeljek 
TUNA: POSNA P 
20 
17 109.632 0 0 
TUNA P 23 116.928 53.550 0 
torek TUNA P 21 45 232.004 99.060 0 
sreda KOKOŠJA P 26 41 240.588 0 104.016 
četrtek KOKOŠJA P 24 38 222.840 0 95.040 
petek KOKOŠJA P 27 44 244.068 0 112.230 
sobota KOKOŠJA P 18 33,6 223.440 0 0 
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43. teden             
ponedeljek PURANJA P 26 36 224.148 0 0 
torek JETRNA P 19 38 243.660 0 0 
sreda KOKOŠJA PIKANT P 24 38 251.796 0 0 
četrtek KOKOŠJA P 29 46 251.136 113.160 0 
petek LOSOS 5 9 50.976 10.980 0 
petek J. TUNA 13 25 128.808 52.770 0 
       
44. teden             
ponedeljek KOKOŠJA P 23 40 264.912 0 0 
torek ČAJNA P 20 37 243.372 0 0 
sreda KOKOŠJA P 26 40 265.608 0 0 
četrtek KOKOŠJA P 26 39 261.300 0 0 
petek KOKOŠJA P 21 33 219.072 0 0 
Glede na recepte z določenim okusom sem za nastavljanje koeficientov modela 
uporabil le podatke tistega okusa, kakor je to označeno z barvami. 
Nato sem podatke razdelil na dva dela. S pomočjo prvega dela podatkov sem poskušal 
nastaviti koeficiente modela tako, da so se količine čim bolje ujemale. Tu sem 
ujemanje iskal kar s poizkušanjem.  
Ko so bili koeficienti določeni, sem nato z drugim delom podatkov preveril, kako se 
obnaša model, ne da bi še kaj spreminjal. 
6.3.1 Postopek nastavljanja koeficientov 
Sprva sem se osredotočil na koeficiente modela za proizvodnjo paštet s kokošjim 
okusom. Na začetku sem glede na razmerje med številom pripravljenih mas in 
številom skuhanih košev določal število pridobljenih kilogramov skuhanega mesa iz 
enega koša. Kot drugo sem določal število kilogramov pripravljene mase, kar vpliva 
na razmerje med številom proizvedenih paštet in številom pripravljenih mas. 
Nadaljeval sem z nastavljanjem spremenljivke, ki določa število kilogramov, ki jih 
posamezni polnilni stroj sprejme v dozirko. Te spremenljivke sem določal glede na 
razmerje med številom proizvedenih 95 g paštet in številom proizvedenih 45 g paštet.  
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Nadaljeval sem z določanjem koeficientov modela za proizvodnjo paštet s tuninim 
okusom. Enako kakor pri kokošjem okusu sem začel z nastavljanjem koeficienta, ki 
predstavlja število kilogramov skuhane mase, pridobljene iz enega koša. Za določanje 
sem uporabljal razmerje med številom pripravljenih mas in številom skuhanih košev. 
Za določanje ostalih spremenljivk, to so število kilogramov, ki jih sprejme dozirka 
posameznega (45g in 95g) polnilnega stroja, in število kilogramov pripravljene mase 
sem hkrati upošteval razmerja: 
 med številom proizvedenih 95 g doz in številom pripravljenih mas,  
 med številom proizvedenih 45 g doz in številom pripravljenih mas ter 
 med številom proizvedenih 95 g doz in številom proizvedenih 45 g doz. 
Kakor že omenjeno, začenjam z določanjem koeficientov za proizvodnjo paštet s 
kokošjim okusom.  
Za določanje razmerja med številom pripravljenih mas in številom skuhanih košev sem 
spreminjal spremenljivko, ki določa število kilogramov skuhane mase, pridobljene iz 
enega koša. Na razmerje bi lahko vplivala tudi spremenljivka, ki določa število 
kilogramov, potrebnih za pripravo ene mase, vendar je ta vrednost v večini primerov 
enaka zaradi recepta, ki se ga upošteva v proizvodnji, zato sem to vrednost fiksno 
določil glede na pridobljene vrednosti iz proizvodnje. Določanje sem začel pri 
vrednosti, ki znaša 330 kg, kakor vidno v tabeli 6.1. Nadaljnje sem poizkusil z 
vrednostjo, pridobljeno iz srednje vrednosti razmerij, pomnoženo z vrednostjo, ki 
predstavlja število kilogramov, potrebnih za pripravo ene mase.  
Razmerje modela je bilo vse bližje srednji vrednosti razmerij. Z minimalnimi 
spremembami vrednosti sem na koncu prišel do rezultata, prikazanega na histogramu 
na sliki 6.27. Vrednost za doseženo razmerje v tem primeru znaša 305 kg. Na sliki 6.27 
je viden rezultat z določenim koeficientom, s katerim sem se, kolikor se je dalo, 
približal realnim vrednostim. Z zeleno barvo je označeno razmerje modela, medtem 
ko je z rdečo barvo označena srednja vrednost razmerij.  
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Slika 6.27: Nastavitev koeficientov: razmerje med številom pripravljenih mas in 
številom košar za pripravo receptov s kokošjim okusom 
Nadalje sem spreminjal spremenljivko, ki predstavlja število kilogramov mase, ki je 
pripravljena pri enem procesu priprave. S tem sem posredno spreminjal število 
pripravljenih doz. Za nastavitev te vrednosti sem uporabil le podatke, kjer je polnjena 
doza z maso 95 g. S tem sem izoliral vpliv koeficienta le na eno razmerje. V tem 
primeru na razmerje med številom 95g doz in številom mas. Začel sem z vrednostjo 
630 kg. To vrednost sem dobil s strani podjetja. Ker sem se dejansko zelo približal 
srednji vrednosti razmerij, prikazano z rdečo (z besedo mean) barvo na sliki 6.28, sem 
nato ročno spreminjal vrednost. Najbližje željenemu razmerju sem se približal z 
vrednostjo 637 kg. Rezultat je prikazan na sliki 6.28 z zeleno barvo (z besedo model).  
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Slika 6.28: Nastavitev koeficientov: razmerje med številom 95 g doz in številom mas 
za pripravo receptov s kokošjim okusom 
Naslednje razmerje, ki sem ga iskal, je razmerje med številom doz različnih dimenzij. 
Različne dimenzije doz polnimo z različnima polnilnima strojema. V proizvodnji je 
možnih več načinov, kako uporabljati oba polnilna stroja v povezavi s stroji za 
pripravo mase. Eden izmed načinov je tisti, ki je upoštevan v modelu. Ta možnost 
vključuje uporabo enega stroja za pripravo mase, katera nato izmenično napreduje do 
obeh polnilnih strojev. Prvi polnilni stroj polni le doze s kapaciteto 95 g. Drugi polnilni 
stroj lahko polni bodisi 27 g bodisi 45 g doze. V modelu je realizirano le polnjenje doz 
s kapaciteto 45 g. Za primerjavo s podatki iz proizvodnje sem določal spremenljivke, 
ki vplivajo na razmerje med številom proizvedenih 95 g doz in 45 g doz. V tem primeru 
sem spreminjal število kilogramov mase, ki jih posamezni polnilni stroj lahko sprejme. 
Za primerjavo sem v tem primeru imel le tri razmerja, ker je za pridelavo kokošje 
paštete razpoložljivih pet podatkov glede hkratne pridelave 95 g in 45 g paštete. Do 
dobrega razmerja, prikazanega na sliki 6.29, sem prišel s številom kilogramov, ki jih 
sprejme dozirka polnilnega stroja za 95 g doze, enakim 70 kg in številom kilogramov, 
ki jih sprejme dozirka polnilnega stroja za 45 g doze, enakim 15 kg. Nastavljeni 
koeficienti za pripravo receptov s kokošjim okusom so prikazani v tabeli 6.3. 
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Slika 6.29: Nastavitev koeficientov: razmerje med številom 95 g in številom 45 g doz 
za pripravo receptov s kokošjim okusom 
Tabela 6.3: Vrednost koeficientov pri pripravi receptov s kokošjim okusom 
število kilogramov skuhane surovine, pridobljene iz enega koša  305 kg 
Število kilogramov pripravljene mase 637 kg 
število kilogramov mase, ki jih sprejme dozirka polnilnega stroja za 95 g doze 70 kg 
število kilogramov mase, ki jih sprejme dozirka polnilnega stroja za 45 g doze 12 kg 
Nadaljeval sem z nastavljanjem koeficientov za uporabo modela za pripravo receptov 
s tuninim okusom. Tukaj sem prišel do ovire, ker nisem imel na voljo tolikšnega števila 
podatkov, kakor sem jih imel za recepte s kokošjim okusom. Dodatno sem imel 
podatke le za primer, kadar sta se v proizvodnji uporabljala oba polnilna stroja hkrati, 
zato nisem mogel ubrati enakega postopka kakor pri določanju koeficientov za recepte 
s kokošjim okusom.  
Vendarle sem sprva določal koeficient, ki vpliva na razmerje med številom 
pripravljenih mas in številom skuhanih košev. Ta koeficient predstavlja število 
kilogramov skuhane surovine, pridobljene iz enega koša. S strani podjetja sem dobil 
okvirno število kilogramov, ki je enako 400 kg. S poskusi sem prišel do števila 
kilogramov, ki v modelu primerljivo opiše realno situacijo. Z zeleno na sliki 6.30 je 
vidno razmerje, pridobljeno s številom kilogramov enakim 433 kg. Z rdečo barvo 
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vidimo srednjo vrednost razmerij iz pridobljenih podatkov s strani podjetja, ki so 
prikazana z modrimi stolpci.  
 
Slika 6.30: Nastavitev koeficientov: razmerje med številom pripravljenih mas in 
številom košar za pripravo receptov s tuninim okusom 
Nadalje sem določal več koeficientov hkrati, ker so bili razpoložljivi podatki primerni 
le za uporabo celotnega modela, torej enega stroja za pripravo mase ter obeh polnilnih 
strojev hkrati. V tem primeru sem določal število kilogramov v obeh dozirkah 
polnilnih strojev ter število kilogramov pripravljene mase. Začel sem z enakimi 
vrednostmi, kakor sem jih predhodno določil za recepte s kokošjim okusom. Za 
določanje sem se naslanjal na razmerje: 
 med številom proizvedenih 95 g doz in številom pripravljenih mas,  
 med številom proizvedenih 45 g doz in številom pripravljenih mas ter 
 med številom proizvedenih 95 g doz in številom proizvedenih 45 g doz 
Ujemanje ni bilo uporabno. Lotil sem se spreminjanja števila kilogramov v dozirkah. 
Do določene vrednosti sem se približal, vendar sta bile obe razmerji previsoki. 
Nadaljeval sem s spreminjanjem spremenljivke, ki določa število kilogramov 
pripravljene mase. Z nižanjem le te sem se približal do zadovoljivih rezultatov. Nato 
sem ponovno spreminjal spremenljivke, ki določajo število kilogramov, ki jih dozirka 
v posameznem polnilnem stroju sprejme. Po dolgotrajnem nastavljanju sem prišel do 
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zadovoljivih rezultatov. Nastavljeni koeficienti za pripravo receptov s tuninim okusom 
so prikazani v tabeli 6.4.  
Tabela 6.4: Vrednost koeficientov pri pripravi receptov s tuninim okusom 
število kilogramov skuhane surovine, pridobljene iz enega koša  433 kg 
Število kilogramov pripravljene mase 606 kg 
število kilogramov mase, ki jih sprejme dozirka polnilnega stroja za 95 g doze 52 kg 
število kilogramov mase, ki jih sprejme dozirka polnilnega stroja za 45 g doze 11 kg 
Na sliki 6.31 je prikazan histogram razmerij med številom 95 g doz in številom mas 
za pripravo receptov s tuninim okusom. Z zeleno barvo je prikazano razmerje, 
pridobljeno iz modela, z rdečo je prikazana srednja vrednost razmerij, pridobljenih iz 
podatkov iz podjetja, ki pa so prikazana z modro. Z enakim pomenom barv in stolpcev 
je na sliki 6.32 prikazan histogram z razmerji med številom 45 g doz in številom mas 
za pripravo receptov s tuninim okusom ter na sliki 6.33 prikazan histogram razmerij 
med številom 95 g doz in številom 45 g doz. 
 
Slika 6.31: Nastavitev koeficientov: razmerje med številom 95 g doz in številom mas 
za pripravo receptov s tuninim okusom 
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Slika 6.32: Nastavitev koeficientov: razmerje med številom 45 g doz in številom mas 
za pripravo receptov s tuninim okusom 
 
Slika 6.33: Nastavitev koeficientov: razmerje med številom 95 g in številom 45 g doz 
za pripravo receptov s tuninim okusom 
Nadalje sem nastavil koeficiente za pripravo recepta s puranjim okusom, kjer sem 
imel le en podatek in na tega sem se naslanjal pri nastavljanju koeficientov. Za 
dosego rezultatov, prikazanih na slikah  6.34 in 6.35 sem uporabil vrednosti 
koeficientov, ki so prikazane v tabeli 6.5.  
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Tabela 6.5: Vrednost koeficientov pri pripravi receptov s puranjim okusom 
Število kilogramov skuhane surovine, pridobljene iz enega koša. 290 kg 
Število kilogramov pripravljene mase. 599 kg 
Število kilogramov mase, ki jih sprejme dozirka polnilnega stroja za 95 g doze 70 kg 
 
Slika 6.34: Nastavitev koeficientov: razmerje med številom pripravljenih mas in 
številom košar za pripravo receptov s puranjim okusom 
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Slika 6.35: Nastavitev koeficientov: razmerje med številom 95 g doz in številom mas 
za pripravo receptov s puranjim okusom 
6.3.2 Validacija 
Validacijo modela sem izvajal s predhodno določenimi vrednostmi spremenljivk. Brez 
spreminjanja koeficientov sem rezultat modela primerjal z drugim delom podatkov, 
pridobljenih iz podjetja.  
Kakor pri nastavljanju koeficientov sem sprva primerjal razmerje med številom 
pripravljenih mas in številom skuhanih košev kokošje surovine. Iz histograma na sliki 
6.36 je razvidno, da se rezultat modela (z zeleno) in srednja vrednost (z rdečo) 
podatkov (z modro) iz podjetja zelo dobro ujemajo. Kar kaže na to, da je model 
primeren za nadaljnjo uporabo v simulacijskih postopkih. 
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Slika 6.36: Validacija modela: razmerje med številom pripravljenih mas in številom 
košar za pripravo receptov s kokošjim okusom 
Prav tako kakor pri nastavljanju koeficientov sem z validacijo nadaljeval na razmerju 
med številom 95 g doz in številom pripravljenih mas. Na histogramu na sliki 6.37 je 
tudi v tem primeru rezultat modela prikazan z zeleno barvo z besedo model, medtem 
ko je srednja vrednost razmerij iz podatkov prikazana z rdečo barvo. Razmerja 
podatkov pa, kakor do sedaj, z modro barvo. Razmerje, pridobljeno z modelom, se 
sicer popolnoma ne ujema z povprečno vrednostjo razmerij validacijskih podatkov, 
vendar pa je razlika manjša od enega procenta vrednosti povprečnega razmerja.  
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Slika 6.37: Validacija modela: razmerje med številom 95 g doz in številom mas za 
pripravo receptov s kokošjim okusom 
Nadaljeval sem z validacijo modela z razmerjem med številom 95 g doz in 54 g doz. 
S tem razmerjem validiram delovanje modela v primeru delovanja obeh polnilnih 
postaj, ki izmenjujoče črpata maso iz istega recipienta, kateri je napolnjen iz enega 
stroja za pripravo mase. Na sliki 6.38 je vidna validacija nastavljanja koeficientov. Z 
modro sta prikazani dve razmerji iz validacijskih podatkov, z rdečo je prikazana njuna 
srednja vrednost in z zeleno je prikazano razmerje, pridobljeno iz modela.  
 
Slika 6.38: Validacija modela: razmerje med številom 95 g doz in številom 45 g doz 
za pripravo receptov s kokošjim okusom 
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Model s koeficienti za proizvodnjo paštet za recepte s kokošjim okusom je prestal 
validacijo, nadaljeval sem z validacijo modela s koeficienti za pripravo receptov s 
tuninim okusom.  
Z razliko v primerjavi z validacijo koeficientov za pripravo receptov s kokošjim 
okusom sem pri validaciji koeficientov za pripravo receptov s tuninim okusom imel 
na razpolago le dva podatka. Kakor pri nastavljanju koeficientov sem tudi pri validaciji 
začel s primerjavo razmerij med številom pripravljenih mas in številom skuhanih 
košev. Primerjava rezultata modela, z zeleno, in srednje vrednosti validacijskih 
podatkov, z rdečo, je prikazana na sliki 6.39, kjer je vidno ujemanje obeh vrednosti. 
 
Slika 6.39: Validacija modela: razmerje med številom pripravljenih mas in številom 
košar za pripravo receptov s tuninim okusom 
Nadaljeval sem s validacijo ostalih razmerij, ki sem jih uporabil za nastavitev 
koeficientov. Na sliki 6.40 je prikazan histogram razmerij med številom 95 g doz in 
številom mas za pripravo receptov s tuninim okusom. Z zeleno barvo je prikazano 
razmerje, pridobljeno iz modela, z rdečo je prikazana srednja vrednost razmerij, 
pridobljenih iz validacijskih podatkov, ki pa so prikazana z modro. Na sliki 6.41 je 
prikazan histogram z razmerji med številom 45 g doz in številom mas za pripravo 
receptov s tuninim okusom, kjer imajo barvni stolpci enak pomen kakor do sedaj. Prav 
tako velja za histogram na sliki 6.42, kjer so prikazana razmerja med številom 95 g 
doz in številom 45 g doz. Iz slik je razvidno, da ujemanje ni tako točno kakor pri 
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receptih s kokošjim okusom, oziroma da rezultat modela odstopa od srednje vrednosti 
podatkov. Ta problem lahko pripišem premajhnemu številu podatkov, kjer ni možno 
konkretno opravljati statičnih primerjav. 
 
Slika 6.40: Validacija modela: razmerje med številom 95 g doz in številom mas za 
pripravo receptov s tuninim okusom 
 
Slika 6.41: Validacija modela: razmerje med številom 45 g doz in številom mas za 
pripravo receptov s tuninim okusom 
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Slika 6.42: Validacija modela: razmerje med številom 95 g doz in številom 45 g doz 
za pripravo receptov s tuninim okusom 
Žal nisem imel na voljo dovolj podatkov v primeru priprave receptov s puranjim 
okusom, zato validacije za ta primer nisem mogel napraviti.  
Tudi v ostalih primerih je opisana validacija nepopolna, saj ni bilo na voljo dovolj 
podatkov. Namen je bil predvsem pokazati način nastavljanja koeficientov in postopek 
validacije dobljenih nastavitev. V primeru dejanske uporabe modela v realni 
proizvodnji bi bilo treba postopek nastavljanja koeficientov in postopek validacije 
ponoviti na večjem številu podatkov.  
  






7 Optimizacija proizvodnih planov 
Medtem ko sem modeliranje izvedel le z orodjem Simulink in knjižnico SimEvents, 
sem simulacijo na modelu izvajal s pomočjo algoritma, napisanega v programskem 
paketu MATLAB. Algoritem je razdeljen na več delov. Kot začetne parametre 
algoritem sprejme matriko vhod (7.1) z željenim receptom za pripravo izdelka, 
številom košar za kuhanje za pripadajoči recept za pripravo izdelka, izbiro končne 
embalaže in izbiro polnilnega stroja.   
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V prvi stolpec vnesemo indeks recepta za pripravo izdelka. Dotična proizvodnja ima 
na voljo cca 120 receptov za izvedbo izdelkov. Za lažje razvrščanje bi lahko podobne 
recepte za izvedbo izdelkov razporedili v generične skupine receptov za izvedbo 
izdelkov (generike) s čimer bi mogoče malenkostno izgubili na točnosti, vendar bi bil 
algoritem lažje izvedljiv. Sam sem sestavil model le za 4 osnovne recepte za pripravo 
izdelkov, katerih indeksi so prikazani v tabeli 7.1. V ta namen bi lahko implementirali 
dve generični skupini, in sicer perutninarsko in ribjo.  
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Tabela 7.1: V modelu upoštevani recepti za pripravo izdelkov 
Recept za pripravo izdelka Pripadajoči indeks upoštevan v modelu 
Kokošji okus 1 
Puranji okus 2 
Tunin okus 3 
Lososov okus 4 
V drugi stolpec vnesemo število košar, v katerih se bo kuhalo surovino za določen 
recept za pripravo izdelka. Trenutno v modelu ni nobenih omejitev glede te vrednosti. 
V tretji stolpec vnesemo indeks, ki predstavlja določen pakirni stroj. Pomen indeksov 
je prikazan v tabeli 7.2.  
Tabela 7.2: Pomen indeksov pakirnih strojev 
Indeks upoštevan v modelu Recept za pripravo izdelka 
1 Pakiranje Shubert: 2x11 
2 Pakiranje Shubert: 2x6 
3 Pakiranje Aries: 1x3 
4 Pakiranje Aries: 1x4 
V četrti stolpec vnesemo indeks, ki predstavlja, na katerem polnilnem stroju se bodo 
polnile doze. Pomen indeksov je prikazan na tabeli 7.3. 
Tabela 7.3: Pomen indeksa za polnilni stroj 
Indeks upoštevan v modelu V modelu se polnijo 95g doze V modelu se polnijo 45g doze 
1 DA NE 
2 DA DA 
Za izvajanje simulacije moramo inicializirati določene vektorje in spremenljivke. 
Spremenljivke so statične in jih inicializiramo na začetku algoritma. Vektorji pa so 
sestavljeni z upoštevanjem vrstnega reda vhodnih podatkov. Poglavitni del algoritma 
je izbira najboljšega vrstnega reda vhodnih podatkov. Najboljši vrstni red pa je tisti, 
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katerega rezultat simulacije je najkrajši čas izvedbe. Sprva sem izvajal simulacijo vseh 
kombinacij vrstnih redov na modelu in shranjeval rezultate. Na koncu pa sem izvedel 
analizo rezultatov in na podlagi najboljšega časa izbral vrstni red ter prikazal rezultat. 
Ker je bila simulacija na vseh kombinacijah vrstnih redov časovno zelo potratna, sem 
se odločil za optimizacijo iskanja najboljše kombinacije z uporabo algoritma, 
imenovanega 'Tabu Search'.  
7.1 Optimizacija z algoritmom Tabu Search 
Optimizacija je proces izpopolnjevanja procesa, ki povečuje hitrost, zvišuje 
učinkovitost in drugo. Na algoritmu sem izvedel optimizacijo z uporabo algoritma 
'TabuSearch', eno izmed metod lokalnega iskanja z dodatnimi pogoji. 
Tehnike lokalnega iskanja so zelo uporabne metode pri reševanju diskretnih 
optimizacijskih problemov. Diskretni optimizacijski problem je lahko opisan z enačbo 
(7.2), kjer izmed končnega števila rešitev S s funkcijo c : S → ℝ iščemo rešitev s* ∈ 
S, za katero velja [9],  
 𝑐(𝑠∗) ≤ 𝑐(𝑠)𝑧𝑎 𝑣𝑠𝑒 𝑠 ∈ 𝑆  (7.2) 
Lokalno iskanje je iterativna procedura, kjer se rezultat giblje od ene rešitve do druge 
tako dolgo, kot je potrebno. V potrebi po sistematičnem iskanju skozi možne prehode 
iz ene rešitve k drugi je potrebno uvesti določene omejitve.  Za opis teh omejitev 
uporabimo tako imenovano strukturo sosedov N : S → 2S. Za vsako s ∈ S, N(s) vsebuje 
možne rešitve, ki so dosegljive z eno spremembo iz predhodne rešitve s. Množico N(s) 
imenujemo okolica rešitve s.  
Pri osnovni metodi ('Iterative Improvement') pride velikokrat do težave, da se rešitev 
zaustavi v lokalnem minimumu, zato obstajajo tudi metode, ki imajo možnost izhoda 
iz lokalnega minimuma z določenimi pogoji. Seveda imajo tudi te metode svoje 
prednosti in slabosti. Ena od slabosti je, da se ob izhodu iz lokalnega minimuma znova 
preiskuje področje rešitev, ki je morda že bilo pregledano. Zaradi želje po izognitvi 
pregleda že pregledanih rešitev se uvede vektor že pregledanih rešitev 'Tabu List'. 
Torej se rešitve, ki so že bile pregledane, preskoči. Dejansko shranjevanje rešitev ni 
smiselno, ker bi to bilo prezamudno, kakor v računskem času tako tudi v spominskem 
prostoru. Zato se v 'Tabu List' shranjuje le spremembe med rešitvami [9]. Algoritem, 
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ki uporablja 'Tabu List', se imenuje 'Tabu Search', kjer se išče razpoložljive spremembe 
ter se izogibamo prepovedanim spremembam, tabujem. Naslednji postopek opisuje 
osnovni okvir algoritma 'Tabu Search'. 
Postopek algoritma 'Tabu search': 
1. Izbira začetne rešitve s ∈ S; 
2. best := c(s); 
3. s* := s; 
4. Piši spremembo v 'Tabu List' T:= φ; 
PONAVLJAJ 
5.   Kandidat(s):={s' ∈ N(s) | v kolikor premik iz s v s' ni tabu ALI s'  
  zadostuje dovoljenemu kriteriju }; 
6.   Izberi rešitev ?̅? ∈ Kandidat(s); 
7.   Posodobi 'Tabu List'; 
8.   s:=?̅?; 
9.   ČE c(s) < best POTEM 
ZAČNI 
10.    s* := s; 
11.    best := c(s); 
KONEC 
DO končnega kriterija 
V zastavljeni smeri sem algoritem tudi implementiral, kjer z njegovo pomočjo 
poiščemo najkrajši čas izvedbe proizvodnega procesa ter na ta način lahko pridobimo 
optimalni vrstni red izvajanja receptov za pripravo proizvodov.  
Postopek sem nastavil v sledeči smeri, pod točko ena sem izbral začetno rešitev s, 
katera v moji implementaciji predstavlja vrstni red receptov za izvedbo plana. Končno 
množico rešitev S sestavljajo vse kombinacije vrstnih redov. Pod točko dva izvajam 
simulacijo začetnega vrstnega reda na modelu, ki sem ga predhodno izgradil in tako 
dobim začetni najboljši čas prehoda best. V tem trenutku začetna rešitev s predstavlja 
tudi najboljšo rešitev s*, kar naredimo v koraku številka tri. V koraku številka štiri 
inicializiram matriko TabuList določene velikosti, tako se vanjo v nadaljevanju 
shranjujejo tabu prehodi iz ene rešitve k drugi. TabuList ima končno velikost, tako se 
lahko po določenih ponovitvah ponovijo tabu prehodi, ki so v predhodnih korakih že 
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bili uporabljeni. V nadaljevanju se od točke pet pa do točke enajst koraki ponavljajo 
do končnega kriterija oz. kriterijev. V mojem primeru se postopek prekine, v kolikor 
se vrednost best ni spremenila zadnjih n ponovitev. Vrednost spremenljivke n je 
določena v modelu pod imenom max_st_sprememb. Postopek se prekine tudi v 
primeru, kadar smo skozi ponovitve testirali že vse možne rešitve. Prav tako se 
postopek iskanja novih rešitev prekine, v kolikor smo preiskali vsaj polovico 
dovoljenih sprememb in se od sedaj naprej najboljša rešitev ne spremeni od povprečja 
prejšnjih 3 rešitev za vsaj en procent.  
Prvi ponavljajoči korak je priprava sosedov prejšnje rešitve s, kateri so možni 
kandidati za pridobitev nove najboljše rešitve. Sprva sem izbral sosede, do katerih 
pridem s spremembo vrednosti na dveh zaporednih pozicijah v vrstnem redu. Veljavni 
sosedi so le tisti, do katerih pridemo s spremembami, ki niso bile predhodno 
uporabljene, torej niso vpisane v TabuList. Dodatni kriterij, kateremu bi morebitne 
rešitve s' zadostovale in tako ne glede na TabuList bile uporabljene v nadaljevanju kot 
kandidat, ni implementiran.  
Pod točko šest se določi rešitev ?̅?, ki je ena izmed kandidatov. P. Brucker navaja, da je 
ena od možnosti izbire rešitve ?̅? na podlagi kriterijske funkcije, ki se jo uporablja tudi 
za določitev najboljšega rezultata [9]. Na ta način izberemo rešitev, ki nas pripelje do 
najboljšega rezultata med sosedi. To sem sprva storil tudi sam. Na vseh kandidatih 
sem zagnal simulacijo modela in nato izbral najboljšo rešitev. Ta način je lahko 
dolgotrajen in računsko zamuden pri velikem številu sosedov, zato sem se odločil za 
testiranje še dveh načinov. Pri prvem načinu naključno določim indeks pozicije v 
rešitvi, katere vrednost zamenjam z vrednostjo na naslednji poziciji. Pri drugem načinu 
prav tako naključno določim indeks pozicije, vendar vrednost na tej poziciji zamenjam 
z vrednostjo na še eni naključno določeni poziciji. Na ta dva načina se izognemo 
simulaciji na vseh sosedih ter tako skrajšamo čas iskanja morebitnega kandidata za 
izboljšavo najboljše rešitve.  
Spremembo, v mojem primeru zamenjavo vrednosti na izbranih pozicijah, s katero 
smo prišli od prejšnje rešitve s do sedanje rešitve ?̅?, shranimo v TabuList in prejšnjo 
rešitev s, ki jo bomo uporabljali v naslednji ponovitvi, prepišemo z novo rešitvijo ?̅?. 
Pod točko devet primerjamo rezultat simulacije z novo rešitvijo in rezultat simulacije 
z najboljšo rešitvijo do sedaj. V kolikor je rezultat simulacije z novo rešitvijo boljši od 
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najboljše rešitve ali manjše od 0,5 % povečane najboljše rešitve, se najboljšo rešitev 
do sedaj s* prepiše z novo rešitvijo in prav tako se prepiše rezultat best z rezultatom, 
pridobljenim z novo rešitvijo. Ena ponovitev se tukaj zaključi. V kolikor pogoji za 
prekinitev niso doseženi, se postopek od točke pet dalje ponovi. 
7.2 Rezultati optimizacije 
Za namen testiranja algoritma sem izvedel simulacijo s štirimi različnimi začetnimi 
vrstnimi redi izvajanja receptov. Izvajal sem simulacijo z vhodnimi podatki, ki so 
podobni podatkom 43. tedna iz tabele 6.2. in sicer natančno tako, kakor je prikazano v 
matriki (7.3). Tu je v prvem stolpcu uporabljena le ena vrednost, enaka ena, kar 
pomeni, da so vse 95 gramske paštete ob zaključku priprave le teh prešle v postopek 
pakiranja na isti pakirni stroj. Različne možnosti pakiranja so sicer v modelu 
implementirane, vendar podatkov za validacijo tega dela modela nisem imel, zato se 
raje izognem razlikam zaradi tega dejavnika.  
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V tabeli 7.4 so prikazani rezultati simulacije, kjer vidimo, da je povprečni čas prehoda 
pri vseh končnih kombinacijah enak.  
Tabela 7.4: Začetne in končne kombinacije ter povprečni čas prehoda entitet 
Začetna kombinacija končna kombinacija Povprečni čas prehoda entitete 
1     2     3     4     5     6 3     2     1     5     4     6 15095 
6     5     4     3     2     1 4     5     6     1     3     2 15095 
2     6     3     4     1     5 3     2     1     5     4     6 15095 
3     2     6     1     5     4 3     2     1     4     5     6 15095 
Končne kombinacije niso vse enake, le dve sta enaki, ostali dve pa različni. Za dosego 
rezultatov s štirimi začetnimi kombinacijami je simulacija in optimizacija trajala 
približno 24 ur. To je vsekakor zelo dolg računski postopek, ki na koncu privede do 
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rezultatov, ki kažejo, da optimizacija algoritma z izbranimi vhodnimi podatki in 
določeno kriterijsko funkcijo na dotičnem modelu ni najbolje nastavljena.  
Težava, ki se pojavlja v primeru iskanja najboljšega vrstnega reda receptov za pripravo 
paštet, je v podobnosti rezultatov različnih kombinacij in majhni razliki med 
najboljšim in najslabšim povprečnim časom prehoda entitet. Problem je viden tudi na 
sliki 7.1, kjer je prikazano gibanje povprečnega časa prehoda entitet, pridobljeno s 
simulacijami na modelu.  
 
Slika 7.1: Prikaz spreminjanja časa pri iskanju optimuma s 'TabuSearch', kjer je 
uporabljena kriterijska funkcija povprečnega prehodnega časa entitete 
Prikazane so točke od povprečnega časa prehoda entitet, pridobljenega s simulacijo z 
začetno kombinacijo, pa vse točke, kjer se je čas poboljšal  do najboljšega 
pridobljenega rezultata, kjer se povprečni čas prehoda entitete izboljša. Posamezni 
rezultati z različnimi kombinacijami so bili v povprečju po skupinah v istih okvirih, 
zato je bilo algoritem težko validirati. Zaradi tega razloga sem se odločil, da testiram 
algoritem z drugačno kriterijsko funkcijo, kjer ne uporabim povprečnega časa prehoda 
entitete, vendar uporabim čas zadnje entitete, ki prispe do pakirnega stroja, kar 
predstavlja skupni čas izdelave. V tistem trenutku je pot entitete skozi proizvodni cikel, 
ki je upoštevana v algoritmu, zaključena. Na sliki 7.2 je z rdečo prikazano gibanje 
najboljše rešitve proti optimalni, kjer pokažem, da s tako kriterijsko funkcijo bolje 
ponazorimo delovanje algoritma. Z modro so prikazane rešitve vseh kombinacij.  
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Slika 7.2: Iskanje optimuma glede na zaključni čas prehoda 
Do sedaj sem algoritem testiral na vhodnih podatkih iz matrike (7.3). Testiranje je v 
tem primeru zelo dolgotrajno in računsko zahtevno, zato nadaljujem s preizkušanjem 
algoritma na izmišljenih vhodnih podatkih, vidnih v matriki (7.4).  

















































  (7.4) 
Za bolje razvidne razlike zaključnega časa, na kar vpliva čas čiščenja med različnimi 
okusi za pripravo receptov, sem uvedel izmišljene čase čiščenja (tabela 7.5) v 
odvisnosti od recepta za pripravo izdelka, ki so opisani v tabeli 7.1.  
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Tabela 7.5: Časi čiščenja 
     Okus1 
Okus2 
1 2 3 4 
1 Isti_okus Isti_generik Različen_generik Različen_generik 
2 Isti_generik Isti_okus Različen_generik Različen_generik 
3 Različen_generik Različen_generik Isti_okus Isti_generik 
4 Različen_generik Različen_generik Isti_generik Isti_okus 
Okus1 in Okus2 predstavljata zaporedna okusa v izbrani kombinaciji vrstnega reda. V 
kolikor sta vrednosti isti, se med njima upošteva čas čiščenja, ki ga predstavlja 
spremenljivka Isti_okus, v tem trenutku je ta čas 11 minut. Z upoštevanjem 
perutninarske in ribje generične skupine lahko uvedemo tudi različne čase čiščenja 
med okusi iz iste generične skupine, ki ga predstavlja spremenljivka Isti_generik, v 
tem trenutku je ta čas 60 minut, in med okusi iz različnih generičnih skupin, ki ga 
predstavlja spremenljivka Različen_generik, ki je v tem trenutku 105 minut.  
S takimi vhodnimi podatki sem zagnal simulacije z različnimi začetnimi 
kombinacijami in različno metodo izbire soseda kot kandidata za izboljšanje 
najboljšega časa. Začetna kombinacija, število naključnih izbranih indeksov pri 
iskanju soseda, končna kombinacija in zaključni čas zadnje entitete so prikazani v 
tabeli 7.6.  
Tabela 7.6: Dosežene rešitve glede na začetno kombinacijo in način izbire soseda 










1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1 4 12 5 11 6 3 1 7 13 9 10 2 8 171609 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 2 9 2 12 10 4 6 11 7 1 13 8 3 5 168516 
6 3 11 7 8 5 1 2 4 13 9 10 12 1 6 9 5 13 1 3 11 7 12 4 10 2 8 169149 
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6 3 11 7 8 5 1 2 4 13 9 10 12 2 1 13 3 7 12 2 9 11 5 6 10 4 8 168909 
3 13 10 1 11 2 6 5 4 12 9 7 8 1 3 5 4 6 13 9 7 11 2 12 8 1 10 170710 
3 13 10 1 11 2 6 5 4 12 9 7 8 2 11 5 3 6 4 1 9 7 13 10 8 2 12 160089 
Iz rezultatov je razvidno, da algoritem doseže primerljive zaključne rezultate z 
različnimi začetnimi kombinacijami in različnimi metodami izbire soseda. Zaključne 
kombinacije si niso podobne, vendar to dejansko ni pomembno, dokler ni vpeljanih 
dodatnih omejitev vrstnega reda receptov za pripravo izdelka. S tem bi se tudi pri izbiri 
sosedov dodale omejitve in tako najverjetneje lažje poiskali optimalno rešitev.  
Na slikah 7.3 do 7.8 so v obliki grafa prikazani rezultati vseh simulacij iz tabele 7.6. 
Na vseh grafih so z modro ponazorjeni rezultati testiranj vseh kombinacij znotraj ene 
simulacije in z rdečo izbrani rezultati, ki izboljšajo trenutni najboljši rezultat znotraj 
ene simulacije. Lahko opazimo, da se končno najboljšo rešitev dokaj hitro doseže. V 
kolikor bi simulacijo poganjali z veliko večjim številom ponovitev, bi se najboljši 
rezultat zagotovo še izboljšal, vendar se lahko tu vprašamo, ali je to potem smiselno, 
kajti s takim načinom bi porabili mnogo več računskega časa.  
 
Slika 7.3: Potek iskanja najboljše rešitve z začetno kombinacijo [1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
11 12 13] in načinom izbire soseda z enim naključnim indeksom 
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Slika 7.4: Potek iskanja najboljše rešitve z začetno kombinacijo [1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
11 12 13] in načinom izbire soseda z dvema naključnima indeksoma 
 
 
Slika 7.5: Potek iskanja najboljše rešitve z začetno kombinacijo [6 3 11 7 8 5 1 2 4 
13 9 10 12] in načinom izbire soseda z enim naključnim indeksom 
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Slika 7.6: Potek iskanja najboljše rešitve z začetno kombinacijo [6 3 11 7 8 5 1 2 4 
13 9 10 12] in načinom izbire soseda z dvema naključnima indeksoma 
 
Slika 7.7: Potek iskanja najboljše rešitve z začetno kombinacijo [3 13 10 1 11 2 6 5 4 
12 9 7 8] in načinom izbire soseda z enim naključnim indeksom 
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Slika 7.8: Potek iskanja najboljše rešitve z začetno kombinacijo [3 13 10 1 11 2 6 5 4 
12 9 7 8] in načinom izbire soseda z dvema naključnima indeksoma 
 
  








Testiranje vseh možnih kombinacij je v primeru večjega števila vhodnih podatkov 
lahko neizvedljivo, vendar bi tako dobili teoretično najboljšo rešitev. Z uporabo 
optimizacijskega algoritma dosežemo trenutno najboljšo rešitev veliko hitreje. Za ceno 
hitrejšega zaključka iskanja najboljše rešitve ni nujno, da najdemo teoretično najboljšo 
rešitev. Iskanje optimalnega vrstnega reda izvajanja receptov za pripravo izdelkov v 
obravnavani proizvodnji je zelo zahteven proces, ker je na voljo veliko število receptov 
z dodatnimi konfiguracijami, ki otežijo simulacijo. Trenutno se najlažje prilagajajo 
potrebam trga s pripravo vrstnega reda priprave receptov na podlagi izkušenj in 
rezultatov iz prejšnjih proizvodnih planov. Človeške odločitve zelo pripomorejo tudi 
pri nenapovedanih dogodkih, kateri v modelu in optimizaciji vrstnega reda receptov 
za pripravo izdelkov niso upoštevani. Tako sem proti zaključku naloge spoznal 
obširnost realnega procesa in spoznal, da sem imel ob izgradnji modela premalo 
podatkov in napačno predstavo o dejanskem izvajanju na proizvodni liniji, da bi se 
model dejansko lahko uporabljal v namen optimizacije proizvodne linije. Rezultat 
naloge je model, ki trenutno še ni uporaben za pomoč pri planiranju proizvodnje, ker 
v modelu niso upoštevane vse proizvodne faze. V proizvodni fazi, kjer se pripravlja 
masa, je zanemarjen en stroj. V proizvodni fazi polnjenja in zapiranje doz je prav tako 
zanemarjen en stroj, in sicer tisti, ki polni doze manjših velikosti. In tako naprej je ves 
potek v proizvodni liniji, ki ima opravka z manjšimi dozami, zanemarjen. A model 
zadošča za potrebe razvoja optimizacijskega algoritma v okviru naloge, ob 
nadaljnjemu razvoju pa bi ga lahko uporabili tudi v realni proizvodnji. Nadaljnje 
modeliranje zanemarjenega dela proizvodne linije bi doprineslo do dejanskega modela 
strojev v proizvodni liniji. Vendar bi v takem primeru prišli tudi do bolj kompleksnega 
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računanja in iskanja optimalnega vrstnega reda za pripravo receptov, kar bi privedlo 
do še daljših optimizacijskih tekov. 
Modeliranje proizvodne linije in simulacija na modelu ter iskanje optimalnega 
kratkoročnega ali dolgoročnega proizvodnega plana mora biti orodje, ki nam olajša 
delo ali celo v najboljšem primeru nadomesti človekovo delo. Na tak način bi prihranili 
čas za proizvodnjo enakega števila kosov in povišali učinkovitost proizvodne linije, 
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    if Okus==1 
        kg_kosare=kg_kosare_kokos;  %kokoš 
        kg_za_maso=187; 
        kg_ene_mase=kg_ene_mase_kokos; 
        kg_velika_dozirka=kg_velika_dozirka_in; 
        kg_mala_dozirka=kg_mala_dozirka_in; 
    elseif Okus==2 
        kg_kosare=kg_kosare_puran;  %puran 
        kg_za_maso=210; 
        kg_ene_mase=kg_ene_mase_puran; 
        kg_velika_dozirka=kg_velika_dozirka_in; 
        kg_mala_dozirka=kg_mala_dozirka_in; 
    elseif Okus==3 || Okus==4 
        kg_kosare=kg_kosare_tuna_losos;  %tuna,losos 
        kg_za_maso=200; 
        kg_ene_mase=kg_ene_mase_tuna_losos; 
        kg_velika_dozirka=kg_velika_dozirka_tuna; 
        kg_mala_dozirka=kg_mala_dozirka_tuna; 
    else      
        kg_kosare=kg_kosare_drugo;  %drugo 
        kg_za_maso=200; 
        kg_ene_mase=kg_ene_mase_drugo; 
        kg_velika_dozirka=kg_velika_dozirka_in; 
        kg_mala_dozirka=kg_mala_dozirka_in; 
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    end;  
    if Tcleaning>0 
        tasepere=Tcleaning; 
    else 
        tasepere = 0; 
    end 
    if Zadnji==2 
        out_ta_ent_je_zadnja=2; 
    else 
        out_ta_ent_je_zadnja=1; 




B  Algoritem MATLAB Function: 
model_pretvrobe_kilogramov-Multiplikacija-Zanka 
function [out_kg_kosare,out_Flag,out_Zadnji,out_Tcleaning] = 
fcn(kg_kosare,tasepere,ta_ent_je_zadnja) 
  
    out_kg_kosare = kg_kosare-1; 
    if out_kg_kosare>0 
        out_Flag=1; 
    else 
        out_Flag=2; 
    end   
    if out_kg_kosare==1 && ta_ent_je_zadnja==2 
        out_Zadnji=2; 
    else 
        out_Zadnji=1; 
    end 
    if tasepere>0 && out_Zadnji==2 
        out_Tcleaning = tasepere; 
    else 
        out_Tcleaning = 0; 





C  Algoritem MATLAB Function: 
model_pretvorbe_kilogramov-redukcija 
function [out_Package, out_faktor] = fcn(Count,kg_za_maso,Zadnji) 
  
    if Count < kg_za_maso, 
        out_Package=1; 
    else 
        out_Package=2; 
    end;  
    if Zadnji==2 
        out_Package=2; 
        out_faktor=Count/kg_za_maso; 
    else 
        out_faktor=1; 





D Algoritem MATLAB Function: redukcija-dozirka-95g 
function [out_Package, out_stevilo_95doz,prehod_na_male_doze] = 
fcn(Count,kg_velika_dozirka,Zadnji,prazen_recipient) 
  
if Count < kg_velika_dozirka, 
    out_Package=1; 
else 
    out_Package=2; 
end;  
if Zadnji==2 || prazen_recipient==0 
    out_Package=2; 
    out_stevilo_95doz=round(Count/0.095); 
else 
    out_stevilo_95doz=round(kg_velika_dozirka/0.095); 
end 
if prazen_recipient==0 
    prehod_na_male_doze=2; 
else 




E Algoritem MATLAB Function: redukcija-dozirka-45g 
function [out_Package, out_stevilo_45doz] = 
fcn(Count,kg_mala_dozirka,Zadnji,prazen_recipient) 
  
if Count < kg_mala_dozirka, 
    out_Package=1; 
else 
    out_Package=2; 
end;  
if Zadnji==2 || prazen_recipient==0 
    out_Package=2; 
    out_stevilo_45doz=Count/0.045; 
else 





F Algoritem MATLAB Function: zanka-polnjenje doz-95g 
function [out_Flag,out_stevilo_95doz] = fcn(stevilo_95doz) 
  
out_stevilo_95doz = stevilo_95doz - 1; 
if out_stevilo_95doz > 0, 
    out_Flag = 1; 
else 






G Algoritem MATLAB Function: zanka-polnjenje doz-45g 
function [out_Flag,out_stevilo_45doz] = fcn(stevilo_45doz) 
  
out_stevilo_45doz = stevilo_45doz - 1; 
if out_stevilo_45doz > 0, 
    out_Flag = 1; 
else 






H Algoritem MATLAB Function: Recipient-
model_pretvorbe_kilogramov-multiplikacija  
function [out_kg_ene_mase,out_Flag,out_Zadnji,out_Tcleaning] = 
fcn(kg_ene_mase,tasepere,ta_ent_je_zadnja) 
  
out_kg_ene_mase = kg_ene_mase-1; 
if out_kg_ene_mase>0 
    out_Flag=1; 
else 
    out_Flag=2; 
end 
if out_kg_ene_mase==1 && ta_ent_je_zadnja==2 
    out_Zadnji=2; 
else 
    out_Zadnji=1; 
end 
if tasepere>0 && out_Zadnji==2 
    out_Tcleaning = tasepere; 
else 
    out_Tcleaning = 0; 
end 
 
